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PRÉFACE. 

■J.I  \»rrm  — 


Le  monde  industriel,  c’est-à-dire,  l’en- 
semble des  personnes  qui  contribuent 
d’une  manière  quelconque  aux  opérations 
industrielles,  peut  se  partager  en  trois 
classes  principales  : celle  de  Ventreprc- 
neur,  celle  du  savant,  celle  de  V ouvrier. 
Par  ouvrier  on  entend  ici  l’individu  qui 
exécute  une  opération  quelconque  ; Ven- 
trepreneur  est  celui  qui  dirige  cette  exé- 
cution et  qui  paie  l’ouvrier  ; enfin  le  savant 
est  celui  qui,  se  vouant  à la  méditation, 
raisonne  et  réfléchit  sur  les  conséquences 
immédiates  ou  éloignées  de  certaines  don- 
nées que  lui  a fait  connaître  l’expérience, 
et  contribue  aux  opérations  industrielles 
en  ce  qu’il  trouve  et  fournit  à l’ouvrier 
les  moyens  d’employer  ses  facultés  d’une 
manière  mieux  raisonnée  et  plus  avanla- 
geuse  ; les  moyens  de  faire  plus  d’ouvrage 
avec  un  travail  déterminé  ou  un  ouvrage 
donné  avec  moins  de  travail , ce  qui  re- 
vient au  même 3 ou  bien  encore  de  mien?; 
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faire  sans  se  donner  plus  de  peine,  ou 
de  faire  aussi  bien  en  se  donnant  moins 
de  peine;  et  comme  le  prix  d’une  chose 
représente  en  général  la  peine  qu’on  s’est 
donnée  pour  la  faire,  il  en  résulte  que 
pour  une  meme  dépense  , chacun  ( l’ou- 
vrier lui-méme  ) peut  se  procurer  un  plus 
grand  nombre  des  choses  qu’il  désire  ; 
c’est  en  cela  que  consiste  la  perfectibilité 
de  la  société , sous  le  rapport  industriel. 
Je  ne  veux  pas  dire  que  ces  trois  classes 
d’individus  aient  entre  elles  des  lignes  de 
démarcation  marquées,  au  contraire,  le 
même  individu  réunit  la  plupart  du  temps 
plus  ou  moins  de  ces  trois  qualités , et  il 
existe  encore  des  classes  Intermédiaires 
ou  qui  participent  de  plusieurs’  et  qu’on 
ne  saurait  au  juste  dans  quelle  classe 
placer. 

Mais  pour  que  le  savant,  en  perfection- 
nant le  mode  d’exécution  de  l’ouvrier , 
puisse  contribuer  efficacement  à ses  opé- 
rations industrielles , il  faut  que  celui-ci , 
et  presque  toujours  l’entrepreneur  lui- 
même,  connaisse  les  conséquences  que  le 
premier  a tirées  de  ses  études  et  de  ses 
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reflexions  5 faut-il  pour  cela  qu’il  raisonne 
précisément  comme  lui , et  qu’il  parcoure 
la  même  route  qu’il  a parcourue?  il  est 
évident  que  le  temps  lui  manquerait  pres- 
que toujours,  et  qu’il  ne  lui  importe  gé- 
néralement que  de  connaître  les  résultats, 
et  seulement  ceux  qui  ont  reçu  quelque 
application  dans  les  arts , les  autres  pou- 
vant rester  exclusivement  dans  le  do- 
maine de  la  science  jusqu’à  ce  que  quel- 
que application  nouvelle  rende  utile  leur 
passage  dans  le  domaine  de  l’industrie. 
INéanmoins,  en  étudiant  ces  résultats,  il 
est  bon  qu’il  connaisse  sommairement  les 
raisonnemens  qui  servent  à les  coordon- 
ner entre  eux , et  à en  varier  l’application 
suivant  le  besoin.  Ce  n’est  pas  que  je 
pense  qu’il  lui  serait  absolument  inutile 
de  connaître  complètement  la  science 
dont  il  ne  doit  appliquer  que  quelques 
parties,  mais  l’étudier  et  se  mettre  à 
même  delà  comprendre,  serait,  pour  lui, 
employer  à raisonner  un  temps  destiné  à 
agir.  De  là  dérive  l’utilité  des  ouvrages 
qui , dépouillant  la  science  de  tout  ce  qui 
n’a  pas  avec  l’industrie  un  rapport  iramé- 
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diat,»ne  présentent  à ceux  qui  exercent 
celle-ci  que  les  parties  qui  leur  seront 
certainement  utiles.  Sans  doute  c’est  dé- 
pouiller la  science  de  ce  qui  fait,  pour  le 
savant^  sa  principale  utilité  et  sa  certi- 
tude , mais  qui,  pour  l’industriel , ne  serait 
X que  des  épines  qui  la  rendraient  presque 
toujours  inabordable.  Je  le  répète  , il 
vaudrait  mieux  sans  doute  qu’il  la  connût 
à fond,  mais  faute  de  le  pouvoir , ne  vaut- 
il  pas  mieux  lui  en  présenter  la  surface 
que  de  lui  présenter  ce  qu’il  n’aurait  pas 
le  loisir  d’étudier  et  de  comprendre.  Aussi 
ce  n’est  pas  sans  étonnement  que  nous 
avons  vu  un  savant  * déplorer  la  manie 
de  présenter  au  peuple  des  traités  popu- 
laires, habitude  qui  est  surtout  en  usage 
dans  la  Grande-Bretagne.  Nous  pensons 
précisément  au  contraire  que  c’est  à cela 
même  que  l’Angleterre  doit  en  grande 
partie  sa  richesse  et  sa  supériorité  indus- 
trielle. 

C’est  dans  ce  but  que  nous  publions  ce 
précis  de  physique  appliquée  aux  arts. 


* M.  Biot,  Précis  de  physique,  préface. 
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Nous  en  avons  distrait  presque  tout  ce 
qui  est  relatif  à la  mécanique  qui,  à cause 
de  son  importance,  fera  un  traité  à part, 
que  nous  publierons  incessamment.  On 
comprend  (p,ielquefois  sous  le  titre  de 
chimie  appliquée  aux  arts  des  faits  et  des 
' théories  qui  sont  absolument  du  domaine 
de  la  physique;  nous  préférons  faire  deux 
traités  séparés,  l’un  de  chimie  et  l’autre 
de  physique,  néanmoins  celui-là  renfer- 
mera souvent  de  la  physique,  et  celui-ci 
quelquefois  de  la  chimie.  Ces  deux  scien- 
ces ont  tant  de  points  de  contact  qu’il  est 
impossible  d’éviter  complètement  ce  mé- 
lange. Ces  deux  traités  joints  à celui  de 
mécanique,  dont  nous  avons  pai'lé  plus 
haut,  formeront  d’une  manière  complète, 
quoique  abrégée , un  Traité  de  Physique, 
de  mécanique  et  de  Chimie  appliquées  aux 
Arts. 


ABRÉVIATIONS 


EMPLOYÉES  DANS  CET  OUVRAGE. 


® Signifie  degrés  du  thermomètre. 


dég- 

**  • • • 

. . . degrés  de  l’alcoomètre. 

O 

• ■ • • 4 

. . . degrés  du  cercle  ; on  nomme  ainsi  la 
36o«  partie  de  la  circonférence. 

/ 

, . . minutes  ou  6o*  de  degré. 

k. 

• • • • 

. . kilogramme. 

1. 

• • • • 

. . . litre. 

• t • 

...  gramme. 

a 

• • • • 

. . aune. 

m.  ^ 

...  mètre. 

dm» 

• • » < 

. . . décimètre. 

cm. 

• • • « 

, , . centimètre. 

mm.  ^ ^ ^ 

. ..  millimètre- 

'«• 

. . à la  suite  des  quatre  abréviations  pré* 

cédentes , signifie  carré. 

«. 

• • • • 

. , dans  le  même  cas,  signifie  cube. 

«. 

. . calorie. 

d. 

• • • • 

. . djnamie. 

rr?s  • • • 

. . . égale. 

+ • • • 

. . . plus. 

• • • 

. . . moins. 

X • • • 

. . multiplié  par. 

— . . , 

. ..  divisé  par  (Voirpage  5,  note). 

» 

• • • • • 

. . est  à. 

• • 

• • • • • 

. . comme. 

. . racine  carrée. 
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: APPLIQUÉE 


AUX  ARTS  ET  MÉTIERS. 


' LIVRE  PREMIER.  ■ 

' I 


O N donne  le  nom  de  pores  aux  petits  trous  ou 
interstices  <ju’on  aperçoit  dans  quelques  corps, 
qu’on  démontre  par  l’expérience  dans  d’autres , 
et  qu’on  suppose  par  analogie  dans  tous.  Si,  par 
exemple,  on  presse  du  mercure  dans  une  peau  de 
chamois  , il  passera  au  travers  ; ce  qui  prouve 
qu’il  y a des  trous  qui  la  traversent  : ce  sont  scs 
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par  exemple  , de  plomb , est  plus  pesant  qu’un 
pareil  volume  d’étain  ; c’est  qu’alors  on  sup- 
pose la  matière  en  général  uniformément  pe- 
sante ; et  on  dit  qu’il  y a plus  de  matière  dans 
le  centimètre  cube  de  plomb,  parce  qu’il  pèse 
davantage;  mais  il  serait  plus  exact  de  dire  que 
son  poids  spécifique  est  plus  grand. 

Tout  le  monde  sait  ce  que  c’est  que  le  poids 
d*un  corps;  pour  le  mesurer,  on  le  compare  à 
une  unilé , c’est-à-dire  à un  poids  dont  on  est 
convenu  de  se  servir  pour  cet  usage  ; c’est  la 
livre  ; elle  est  formée  d’un  demi-kilogramme,  (t 
celui-ci  est  le  poids  d’un  litre  ou  décimètre  cube 
d’eau  , qui  devrait  être  distillée  et  refroidie  à 
environ  trois  degrés,  pour  que  cela  fût  parfai- 
tement exact;  mais,  dans  son  état  habituel, 
elle  en  approche  assez  pour  qu’on  puisse  né- 
gliger celte  inexactitude  dans  la  pratique. 

Lorsqu'un  corps  tombe  , l'espace  parcouru 
augmente  en  raison  du  carré  des  temps  ; la  vi- 
tesse acquise  est  double  de  la  vitesse  moyenne 
depuis  le  commencement  de  la  chute  , et  un 
corps  tombe  de  4"*, 904  en  une  seconde.  D’où 
il  résulte  qu’au  bout  de  cette  seconde  , il  a une 
vitesse  de  9”,8o8  par  seconde;  au  bout  de 
sept  secondes,  il  a parcouru  un  espace  de 
4"',9o4  X ( 7 fois  7),  et  acquis  une  vitesse  de 
9™, 808  X ( 7 fois  7 ) en  sept  secondes,  ou 
9"’,8o8  X 7 par  secondes  : ce  qui  fait  voir  que  la 
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▼ilessc  augmente  dans  le  même  rapport  que  le 
temps,  et  par  conséquent  dans  le  rapport  des 
racines  carrées  des  hauteurs. 

I.a  hauteur  d’où  un  corps  est  tombé  étant 
connue,  il  est  facile  de  calculer  la  vitesse  acquise, 

• au  moyen  d’une  proportion.  Soit , par  ex- 

emple , trois  mètres  : ce  corps  , en  tombant 
de  > acquiert  une  vitesse  de  9"’,8o8  , 

nous  aurons  go4  : g"*,  808  : x 

d’où  X =4,45  X y/3  ou  7'",67  par  seconde.  Eu 
général , il  suffit , comme  on  le  volt  par  le  ré- 
sultat de  cette  proportion  , de  multiplier  la  ra- 
cine de  la  hauteur  par  4,45. 

On  donne  le  nom  de  poids  spécifique  d’un 
corps  au  poids  du  corps  sous  un  Tolume  dé- 
•*'  terminé.  Ainsi  le  poids  spécifique  de  l’or  sur- 
passe celui  du  fer , parce  qu’un  volume  quel- 
conque d'or  pèse  plus  qu’un  pareil  volume  de 

• ^ fer.  Ou  compare  ordinairement  les  poids  spé- 

cifiques à celui  de  l’eau , et  alors  le  nombre 
qui  exprime  celui  d’un  corps  exprime  aussi  le 
nombre  de  kilogrammes  que  pèse  un  litre  ou 
décimètre  cube  de  ce  corps  ; car  nous  avons  vu 
çl-dessus  qu’on  a pris  pour  former  le  kilogramme 
« le  poids  d’un  litre  d’eau.  Si  donc  le  poids  spé- 
cifique d’un. corps  est,  par  exemple,  cinq  fois 
celui  de  l’eau,  un  litre  de  ce  corps  pèsera  cinq 
kilogrammes  ou  bien  un  centimètre  cube,  qui 
est  le  millième  du  litre,  pèsera  cinq  grarn- 
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qui  sont  cinq  millièmes  de  kilogramme. 

Ainsi,  pour  déterminer  le  poids  spécl6que 
d’un  corps , il  faudrait  en  prendre  un  décimètre 
cube , et  voir  eombicn  il  pèse  de  kilogram- 
rnes , ou  bien  en  prendre  un  centimètre  cube  , 
et  voir  combien  il  pèse  de  grammes  ; mais 
il  n’est  pas  même  nécessaire  de  prendre  amsi 
précisément  un  décimètre  ou  un  centimètre 
cube.  Pourvu  qu’on  pèse  un  morceau  de  ce 
corps  et  qu’on  en  connaisse  le  volume , on 
pourra  trouver  le  poids  spécifique  par  une  sim- 
ple division.  En  effet , supposons  qu’on  ait  un 
morceau  de  plomb  de  quatre  centimètres  cubes  j , 
on  le  pèsera  exactement  ; ou  trouvera  qu’il  pèse 
53,9  grammes  : donc,  un  centimère  cube  pèse- 
53,9 

rait  * —r\—  ou  1 1 *'• , 35. Ce  dernier  nom- 

4 7 , ^ 

bre  est  donc  le  poids  spécifique  du  plomb.  Si  on 
voulait  ensuite  déterminer  le  poids  d’un  pied 
cube  de  plomb,  il  n'y  aurait  qu’à  multiplier  le 
nombre  ci-dessus  par  54277  î cube 

vaut  ce  nombre*de  centimètres  cubes  ; cela  don- 
nerait 389044  grammes , qui , à raison  de  5oo 


* Cela  signifie  53  »•  divisés  par  4 -j.  C’est  tou- 
jours ainsi  que  nous  indiquerons  la  division , par 
exemple  : IJ-  signifie  5i  divisé  parai,  etc. 
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grammes  par  livre,  valent  778  livres  à peu  près. 
On  fera  absolument  de  la  môme  manière  pour 
toute  autre  matière  dont  on  voudra  connaître  le 
poids  spéciGque,  il  n’y  aura  qu’à  diviser  le  poids 
d’un  morceau  quelconque  par  le  volume  du 
môme  morceau.  Or , il  sera  facile  d’en  trouver 
le  poids  au  moyen  de  balances  ; mais  il  ne  sera 
pas  aussi  facile  d’en  déterminer  le  volume  , s’il 
est  de  forme  irrégulière  j nous  verrons  , dans  le 
Livre  IV,  le  moyen  de  le  faire. 

Quant  aux  liquides  j il  sera  facile  d’en  mesurer 
un  litre,  et  de  le  peser;  néanmoins  l’aréomètre 
fournit  un  moyen  plus  commode  (Cbap.  I®', 
Liv.  IV.  ) 

Nous  verrons , au  Liv.  III,  les  moyens  de  dé- 
terminer ceux  des  gaz. 

Voici  les  poids  spécifiques  de  quelques  sub- 
stances*: 


t 
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NOMS 

DES  SUBSTANCES. 


Platine 

Or 

Mercure  liquide. . . . 
Mercure  congelé. . . . 

Plomb 

Argent . . 

Laiton... .......... 

Cuirre  rouge 

Per  forgé 

Per  fondu 

Acier 

Étain 

Zinc 

Porphyre  et  granit. . 
Marbre  de  Carrare. . 
Pierre  de  St.-Cloud.. 

PieiTe  d’Arcueil 

Pierre  de  St.-Leu. . . 

Argile 

Verre  blanc 

Verre  noir 

Bols  de  cliéne 


7‘ 


POIDS 
d’un  litre 
en  LÜog. 

NOMS 

SÜBSTAIICES. 

d’un  lihe 
eu  Ltlog. 

21,80 

— sapin 

0,55 

19,26 

— peuplier 

0,38 

13,59 

Liège 

0,24 

i5,68 

Gau 

*, 

ti,35 

Gau  de  mer 

i,o3 

10,47 

Vin  de  Bourgogne. . . 

0,99 

8,4o 

Huile  d’ulive 

0,91 

7,80 

— de  lin 

0.9^ 

7.78 

Acide  sulfurique. . . . 

1,85 

7.31 

— nitrique 

i,55 

7,83 

Guence  de  tliéréb. . . 

0,87 

7.39 

Alcool 

0,79 

7iio 

Etlïftr 

0,71 

2,76 

A.ir 

0,001299 

2,72 

Gaz  hydrogène 

0,000089 

a,ïo 

— oxigène 

0,001 434 

1,58 

Acide  carbonique. . . 

0,001974 

2,67 

Vapeur  d’eau 

o,ooo8io 

2,89 

— d’alcool 

0,00209.5 

3,73 

— 'd’essence  de  th.. 

o,oo65i2 

3.'7 

— d’éther 

o,oo3359 
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CHAPITRE  II. 

I 


TÉNACITÉ,  DUCTILITÉ. 


ji  On  donne  le  nom  de  ténacité  îi  la  force  avec 
^laquelle  un  corps  résisté  lorsqu’on  veut  le  rom- 
pre en  le  tirant  par  les  deux  bouts  ; cette  force 
, est  d’environ  So*'  par  millimètre  carrd  pour 
le  cuivre , et  55  pour  le  fer  ; mais  la  qualité  de 
ces  métaux  et  la  manière  dont  ils  ont  été  tra- 
vaillés peuvent  l’augmenter  ou  la  diminuer  : nous 
J reviendrons  dans  notre  traité  de  Mécanique. 

La  ductilité  est  la  propriété  qu’ont  quelques 
corps,  surtout  les  métaux , de  changer  de  forme, 
et  de  s’étendre  dans  divers  sens  sans  se  rompre , 
\ soit  sous  le  marteau,  soit  sous  le  laminoir,  soit 
à la  filière , etc.  Les  métaux  sont  très  ductiles 
pour  la  plu^rt , du  moins  ceux  qu’on  emploie 
dans  les  arts. 

- .i>. 


CHAPITRE  IIi; 


COJTPRESSIBILTTÉ,  ÉLASTICITÉ. 


On  appelle  conipreseibUilé  d’un  . corps  la 

1 I ■ '1 
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pPopriété  de  pouvoir  être  réduit  à un  volume 
plus  petit , et  élasticité  celle  de  revenir  à son 
premier  état  lorsque  la  force  qui  l’a  comprimé 
vient  à cesser.  * 

On  donne  aussi  le  nom  d’élasticité  k la  force 
avec  laquelle  un  ressort  tend  a reprendre  la 
forme  qu’on  lui  a fait  perdre  momentanément  ; 
mais  il  ne  faut  pas  confondre  cette  propriété  avec 
la  j)récédente  , qu’on  nomme  aussi  expanaibilUé 
ou  force  d’expansion» 


CHAPITRE  IV. 

DES  DIFFÉRENTES  NATURES  DES  CORPS. 

11  y a des  corps  de  quatre  > natures  diffé- 
rentes ; 

Les  corps  solides  qu’on  peut  voir, 'toucher, 
et  qui  ont  une  forme  déterminée  qu’ils  con- 
servent tant  qu’on  ne  &it  pas  effort  pour  la  leur 
faire  perdre  ; tels  sont  le  fer , le  bois,  etc. 

2®  Les  corps  liquides  qu’on  peut  voir,  tou- 
cher, mais  qui  n’ont  pas  de  forme  déterminée , 
tels  que  l’eau. 

5°  Les  corps  -qu’on  ne  ’ peut  point 

toucher , presque  jamais  voir  ; mais  qu’on  peut  ' 
cependant  enfermer,  tels  que  l’air. 

I. 
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4*  Les  corps  impondérables  , dont  la  maté- 
rialité n’est  point  perceptible. 

Les  derniers  font  une  classe  k,  part  y et  ne  pas- 
sent jamais  à d’autre  état ce  sont  le  caloriquef 
la  lumière  y le fluide  électrique. 

Les  trois  premiers  états  , au  contraire  , ap- 
partiennent souvent  au  même  corps  : ainsi  y 
l’eau  peut  être  solide  ; alors  elle  se  nomme 
glace.  Ellle  peut  être  liquide  ; c’est  son  état  ha- 
bituel. Elle  peut  être  gazeuse,  et  porte  le  nom  de 
vapeur.  Ces  dififérens  états  dépendent  du  plus 
ou  moins  de  chaleur  que  ces  corps  renferment , 
comme  nous  le  verrons  au  chapitre  EaUy  et  au 
chapitre  Calorique. 


CHAPITRE  V. 

DBS  DIVERSES  SORTES  DE  FORCE. 

■ On  nomme  force  la  cause  quelconque  qui 
produit  ou  tend  à produire  un  mouvement,  il 
y en  a de  plusieurs  sortes , et  qui  ne  peuvent  pas 
être  comparées  entre  elles,  comme  quelques  per- 
sonnes ont  essayé  de  le  faire. 

; Naus  examinerons  cela  d’une  manière  plus 
spéciale  dans  notre  traité  de  Mécanique.  Néan- 
moins nous  allons  en  dire  quelque  chose  pour 
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pouvoir  apprécier  la  force  des  machiucs  à va- 
peur, dont  nous  parlerons  au  IV*  Livre. 

Il  faut  distinguer  la  pression  du  choc  : la 
première  produit  une  action  continue  sur  un 
corps , et  tend  à le  mouvoir  : on  la  compare  à 
la  pesanteur  qui  est  une  pression  dont  on  con- 
naît mieux  la  grandeur  que  de  toute  autre;  mais 
on  peut  l’exprimer  d’une  manière  absolue  ou 
d’une  manière  relative,  La  première  s’exprime 
en  kilogrammes  ou  livres  , la  seconde  en  pieds, 
mètres  ou  millimètres  d’eau  ou  de  mercure.  Par 
exemple  , si  je  dis  qu'une  surface  éprouve  une  * 
pression  de  trois  décimètres  d’eau  : cela  veut 
dire  qu’elle  est  autant  pressée  que  si , étant 
horizontale , on  la  couvrait  d’une  couche  d’eau 
de  trois  décimètres  de  hauteur;  on  pourrait  aussi 
dire  qu’elle  éprouve  une  ]>ressionde  trois  kilogr. 
par  décimètre  carré  ; car  trois  décimètres  -d’eau 
sur  un  décimètre  carré  : cela  fait  trois  décimètres 
cubes  qui  pèsent  un  kilogr.  chacun. 

Lorsqu’on  connaît  la  pression  relative  qu’é- 
prouve une  surface  et  l’étendue  de  cette  surface , 
on  calcule  la  pression  absolue  en  multipliant  l’un 
par  l’autre.  Par  exemple,  une  surface  de  35 
décimètres  carrés  qui  éprouverait  une  pression 
de  5 décimètres  d’eau , éprouverait  au  total  une 
pression  de  35X5,  ou  175  kilogram.  ; car,  sur 
chaque  décimètre  carré , il  y en  a 5 de  hauteur; 
ce  qui  fait  5 décimètres  cubes  ou  5 kilogram. 
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Mais  on  observera  que , pour  que  le  résultât  soit 
juste,  il  faut  que  la  pression  soit  exprimée  en 
décimètres  d’eau,  et  la  suriàce  en  décimètres 
carrés.  Si,  aux  décimètres  ou  substituait  les  cen- 
timètres , le  résultat , au  lieu  de  kilogrammes , 
exprimerait  des  grammes. 

lieu  d’une  colonne  d’eau , c’était  une 
colonne  de  mercure,  il  faudrait  la  multiplier  par 
i3,57»  poids  spécifique  du  mercure  : par  là  elle 
serait  réduite  en  eau.  Si  la  surface  et  la  hauteur 
étaient  exprimées  en  pieds,  il  &odrait'en  multi- 
])lier  la  hauteur  par  3,25  pour  fa  réduire  en  dé- 
cimètres, et  la  surface  par  io,55  pour  la  réduire 
en  décimètres  carrés}  si  ensuite  on  voulait  expri- 
mer le  résultat  en  livres , il  faudrait  le  diviser  par 
2 , et  réduire  le  quotient  en  onces  et  gro8.> 
Exemple;  ; •.  , up-./vi 

Quelle  est  la  pression  exercée  sur  une  sur- 
face de  3 pieds  carrés  5 par  une  couche  de  mer- 
cure de  1 pied  ^ de  hauteur?  ‘ 

1 piodi  = 3,25  X ( 1 ï)  = 4^"-, 06. 

4‘’”',o6  Je  aurcure  =4,o6x  ^3,57 = 55'*“‘,09  d’eau.- 
3 pieds  carrés  | = io,55 X ( =36''”-,92. 

..  - 55,09  X 36,92  = 2o33^‘‘®*-, 92.  • ’ 

Et  en  livres  iol6*‘’'‘i6"“-38"^ 

On  voit,  par  la  complication  de  ce  calcul, 
comparée  à la  simplicité  du  précédent,  qui  n’est 
qu’une  multiplication,  combien  l’emploi  des  me- 
sures décimales  est  commode,  et  combien  il 
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serait  avantageux  que  tout  le  monde  les  connût 
bien , et  qu’on  ne  parlât  plus  des  autres. 

Le  choc  est  l’action  d'un  corps  en  mouve- 
ment et  ayant  déjà  une  vitesse  acquise  sm  un 
autre  corps  qu’il  rencontre  ; mais  cette  action 
ne  peut  se  comparer  à la  pression  , et  est  d’une 
nature  toute  différente , comme  nous  le  prou- 
verons dans  la  mécanique.  Elle  s’estime  en 
multipliant  le  poids  du  corps  par  le  carré 
de  sa  vitesse.  Ainsi,  la  puissance  d’un  coup  de 
marteau  dépend  de  soîi  poids  et  de  la  vitesse 
acquise  au  moment  du  clioc;  et  si  nous  suppo- 
sons un  marteau  pesant  un  kilogramme  et  ayant 
une  vitesse  d’un  mètre  par  seconde,  et  que  nous 
lui  comparions  tous  les  autres  chocs,  la  puis- 
sance d’un  coup  de  marteau  pesant  cinq  kilogr. 
sera  5 , ou  cinq  Ibis  plus  grande  ; et  si , en  môme 
temps , la  vitesse  est  de  trois  mètres  par  seconde  , 
le  choc  sera  encore  9 fois  plus  grand,  ou  45  fois 
égal  au  premier.  De  même,  si  le  marteau  pèse 
4^,54,  et  a une  vitesse  de  12™, 11  par  seconde  , 
le  choc  sera  4,54  x(i2,i  i)*=4,54Xi46,65= 
665, 80 , ou  k peu  près  égal  k 666  fois  le 
premier. 

On  désigne  aussi  parles  mots  puissance  mé- 
canique ou  force  vive  l’effet  produit  par  uue 
machine  ; mais  ce  genre  de  force  ne  diffère  pas 
du  choc,  estimé  comme  nous  l’avons  fait  voir  ci- 
dessus.  Cette  puissance  s’estime  en  kilogrammes 
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OU  litres  d’eau  élevés  à un  certain  nombre  de 
mètres;  mais,  pour  éviter  de  donner  ainsi  tou- 
jours deux  mesures  lorsque  nous  parlerons  de  la 
puissance  mécanique  d’une  machine,  nous  pren- 
drons pour  unité  la  force  nécessaire  pour  sou- 
lever un  mètre  cube  d’eau  ou  looo  kllogr.  à un 
mètre  de  hauteur , et  nous  nommerons  cette 
unité  dynamie.  Ainsi , lorsque  nous  dirons  que 
la  puissance  mécanique  d’une  machine  est  de 
42  dynamics  par  heure,  c’est-à-dire  que  cette 
machine  est  capable  d’élever , chaque  heure , 
42  mètres  cubes  d’eau  à un  mètre  de  hauteur, 
ou  un  mètre  cube  à 42  mètres  de  liauteur.  Il 
sera  facile , dans  tous  les  cas  , de  calculer  le 
nombre  de  dynamics  correspondant  à un  effet 
donné,  en  multipliant  le  nombre  de  mètres  de 
hauteur  par  le  nombre  de  mètres  (’uhes  d’eau,  ou 
de  lOoo  kilogr.  qui  sont  élevés.  Par  exemple,  si 
une  pompe  élève  b 12  mètres  de  hauteur  un 
mètre  cube i d’eau  par  minute,  cela  fera  : 

1 |x  60  = 90  mètres  cubes  par  heure  , 
et  90X  ^2  = 1080  dynamies  par  heure. 

Si  on  voulait  comparer  la  valeur  d’uue  dy- 
namie ou  choc  que  nous  avions  pris  pour  unité, 
page  x5,  il  sufîit  de  calculer  de  quelle  hauteur 
un  corps  devrait  tomber  pour  acquérir  une  vi- 
tesse d’un  mètre  par  seconde,  nous  aurons  pour 
cela  (page  6)  (9,808)  “:(i)*  : : 4,go4  : x , puisque 
les  hauteurs  sont  entre  elles  comme  les  carrés 
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des  vitesses,  et  nous  aurons  o,o5  ; 

et , conme  nous  avons  supposé  le  poids  de  i ki-, 
logr.  ou  0,001  de  mètre  cube  d’eau,  la  force 
^dynamique serao,5^o,ooi  = o,oooo5  ou 53^ 
de  dynamle.  * 0 

On  estime  aussi  quelquefois  l’efTet  d’une  ma- 
chine en  chevaux  dynamiques.  Le  cheval  dy- 
namique est  une  unité  dans  laquelle  le  temps 
entre  comme  élément,  tandis  qu’il  n’entre  pas 
dans  la  détermination  de  la  dynamie  ; de  sorte 
que  lorsqu’on  exprime  l’efiFet  d’une  machine  en 
dynamies^  il  faut  aussi  dire  en  combien  de 
temps  elle  produit  ces  dynamies , tandis  que  , 
lorsq^u’on  dit  qu’une  machine  est  équivalente  à 
qua^  chevaux , par  Exemple , cela  exprime  une 
idée  complète.  Diverses  personnes  ont  déter- 
miné de  diverses  manières  le  cheval  mécanique  ; 
quant  h nous,  nous  entendrons  par  cheval  dyna- 
mique la  piûl^ttCe  nécessaire  pour  produire  cent 
dynamies  par  heure  ; ce  qui  équivaut  à peu  près 
à l’ouvrage  d’un  cheval  ordinaire. 
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LIVRE.  IL 


DU  CALORIQUE. 

Tout  le  monde  connaît  la  sensation  de  la  cha-< 
leur.  La  cause  de  cette  sensation , quelle  qu’elle 
soit  se  nomme  calorique  ; c’est  l’agent  le  plus 
puissant,  le  plus  répandu  dans  la  nature,  le  plus 
employé  dans  les  arts  , c’est  pourquoi  nous 
en  avons  fait  l’objet  du  premier  chapitre. 

Rien  ne  démontre  d’une  manière  bien  précise 
que  le  calorique  soit  matériel,  et  il  ne  jouit  point 
des  propriétés  dont  la  matière  jouit  généralement; 
on  n’a  pas  pu  parvenir  à le  peser,  on  ne  peut  l’en- 
fermer puisqu’il  passe  à travers  tous  les  corps  ; 
il  paraît  donc  ne  pas  jouir  des  propriétés  dont 
l’idée  est  presque  toujours  liée  à celle  de  ma- 
tière ; au  reste  cette  discussion  pourrait  bien 
n’étre  qu’une  dispute  de  mots , et  si  on  n’appelle 
corjis  et  matière  que  ce  qui  est  pesant  et  coer- 
cible,  il  est  très  douteux  que  le  calorique  soit 
un  corps  ; mais  si  on  se  fait  de  ces  deux  pro- 
priétés des  idées  qui  ne  soient  pas  liées  d’une 
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manière  nécessaire  à celle  de  corps , il  nous 
semble  que  le  calorique  peut  fort  bien  s’appeler  ^ i 

un  corps,  de  sorte  que  la  solution  de  celte  ques- 
tion ne  serait  qu’un  objet  de  convention.  Quoi 
qu’il  en  soit,  en  considérant  le  calorique  comme  ^ 

un  corps , cela  simplifie  les  idées  et  surtout  le  , 

langage,  et  celte  considération  n’a,  jusqu’à  ce  ■ 

jour,  conduit  à aucune  erreur  manifeste;  c’est 
pourquoi  nous  le  considérerons  ainsi.  i 


CHAPITRE  PREMIER. 

* • • » 

DE  LA  UESintE  DU  CALORIQUE.  . . 

t • 

Abticlv  l* *'. 

De  la  iemion  du  calorique  ou  de  la  iempéra- 
ture.  ...  ... 

: . . ’ »... 

. L’effet  du  calorique  qui  se  renouvelle  le  plus 
souvent  et  toutes  les  fois  qu’il  passe  d'un  corps 
dans  un  autre,  c’est  la  dilation  des  corps  où  il 
passe  elja  contraction  de  ceux  d’où  il  sort,  c’est- 
à-dire  que  toutes  les  fois  qu’il  entre  du  calo- 
rique dans  un  corps  , le  volume  de  celui-ci 
augmente,,  et  toutes  les  fois  qu’il  en  sort,  son  vo- 
lume diminue;  il  y a fort  peu  d’excep^ns 
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pour  les  solides  et  les  liquides  et  aucune  pour 

les  gsK. 

Il  est  bon  d’observer  qu’il  y a toujours  du 
calorique  dans  les  corps;  que  ceux  que  nous 
appelons  froids  en  contieoneiit  encore,  mais 
moins;  les  expressions  de  chaud  et  de  froid  ne 
sont  que  relatives;  d’ailleurs  la  sensation  que 
nous  éprouvons  du  chaud  et  du  froid  serait  un 
fort  mauvais  moyen  de  comparer  en  général  la 
chaleur  des  corps  ; car  nous  éprouvons  la  sen- 
sation de  chaud  lorsque  nous  passons  dans  un 
lieu  plus  chaud  que  celui  dont  nous  sortons , et 
celle  de  froid  quand  nous  passons  dans  un  lieu 
moins  chaud.  C’est  ainsi  que  les  caves  nous 
paraissent  chaudes  en  hiver  et  froides  en  été, 
quoiqu’elles  soient  toujours  à la  même  tempéra- 
ture à peu  près. 

Nous  nous  servirons  donc  de  la  dilatation  des 
corps  pour  apprécier  la  température  c’est-à-dire 
la  tension  ou  la  force  avec  laquelle  le  calorique 
tend  à s’échapper  d’un  corps,  tension  qu’il  ne 
faut  pas  confondre  avec  la  quantité  absolne  de 
calorique  que  contient  un  corps,  comme  nous  l’ex- 
pliquerons au  chapitre  suivant.  Les  corps  se  pré- 
sentent comme  nous  l’avons  déjà  dit  sous  trois  états 
différons , solide , liquide  et  gazeux , il  en  résulte 
trois  espèces  de  thermomètres,  les  thermomètres 
solides  , les  thermomètres  à liquide  et  les  ther- 
momètres à gaz.  Nous  parlerons  en  premier 
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Heu  des  seconds  comme  étant  les  plus  fréquem- 
ment employés. 


Articiu{  2. 

TJtermomèlrea  à liquide» 

On  emploie  en  général  du  mercure  ou  de 
l’esprit  de  vin  pour  construire  les  thermomètres. 
Les  thermomètres  à mercure  ont  une  marche 
plus  régulière  et  conviennent  mieux  pour  les 
observations  exactes. 

Le  mercure  ou  vif-argenly  ainsi  nommé  parce 
qu’il  ressemble  à de  l’argent  fondu,  est  un  mé- 
tal liquide  'k  la  température  ordinaire  et  qui  ne 
devient  solide  qu’à  un  froid  très  intense,  comme 
nous  le  verrons  lorsque  nous  parlerons  de  la  congé- 
lation et  de  lafusion  des  corps.  Onne  le  trouve  pas 
ordinairement  dans  le  commerce  à l’état  de  pure- 
té ; cependant  il  convient  qu’il  soit  tel  pour  la  con- 
struction des  thermomètres  : le  mercure  le  plus 
pur  est  le  mercure  revivifié  du  cinabre  parce 
qu’en  effet  on  l’obtient  par  la  distillation  du  ci- 
nabre; mais  il  est  &cile  de  puriHer  le  mercure  du 
commerce,  et  il  faudra  toujours  le  faire  soi-même' 
si  on  est  jaloux  de  Êiire  des  thermomètres  par- 
faits ; c’est  le  seul  moyen  d’être  absolument  sûr 
de  sa  pureté.  D’abord  on  le  mettra  dans  un  mor- 
ceau de  peau  de  chamois  qu’on  liera  fortement 
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de  manière  à former  une  espèce  de  poche  par-» 
fàltement  close  qui  contienne  le  mercure,  puis 
pressant  ce  nouet  on  fera  sortir  le  mercure  à 
travers  les  pores  de  la  peau  ce  qui  le  purgera 
des  impuretés  les  plus  grossières,  après  quoi  on 
le  distillera.  Pour  cela  on  -se  procurera  une  cor- 
nue de  yerre  ou  de  porcelaine,  un  ballon  et 
un  tuyau  de  verre  poür  communiquer  de  l’un 
à l’autre,  qui  se  nomme  allonge  ; on  place  la 
cornue  sur  un  fourneau,  on  engage  son  l)ec 
dans  l’allonge  et  l’autre  bout  de  l’allonge  dans 
le  ballon  et  on  bouche  bien  les  jours  qu’il  pour- 
rait y avoir  aux  jointures  avec  un  mélange  de 
farine  de  graine  de  lin  et  de  colle  d’amidon , 
qu’on  nomme  lut  et  qui  se  prépare  en  broyant 
ces  deux  substances  ensemble  jusqu’à  consis- 
tance de  pâte  ferme.  Les  joints  étant  lutés  on 
allumera  peu  à peu  du  feu  sous  la  cornue  jus- 
qu’à ce  que  le  mercure  bouille,  et  on  rafraîchira 
le  ballon  soit  au  moyen  de  linges  mouillés , soit 
en  le  trempant  dans  l’eau  ou  dans  la  glace.  La 
figure  / peut  donner  une  idée  de  la  disposition 
de  l’appareil;  c,  cornue;  a , allonge;  b , ballon; 
f y fourneau  ; lut  maintenu  au  moyen  de 
bandes  de  toile.  Le  mercure  contenu  dans  la 
cornue  se  vaporise  par  l’action  du  feu,  et  les 
vapeurs , en  se  refroidissant  dans  l’allonge  et  le 
ballon,  se  condensent  ; les  métaux  étrangers  res- 
tent dans  la  cornue.  S’étant  ainsi  procuré  du 
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mercure  bien  pur,  on  procédera  à la  prépara- 
tion du  tube  qui  doit  le  contenir.  On  choisira  un 
tube  de  verre  bien  cylindrique,  c’est-k-dlre  dont 
la  grosseur  soit  partout  la  meme,  ce  qu’on  vé- 
riGera  en  y introduisant  une  goutte  de  liquide 
et  en  lui  faisant  parcourir  la  longueur  j elle  doit 
occuper  le  même  espace  dans  quelque  endroit 
du  tube  qu’elle  soit;  s’il  en  était  autrement  il 
faudrait  rejeter  le  tube  et  en  choisir  un  autre. 
Le  tube  choisi , il  faudra  y souffler  une  boule  à 
une  extrémité  : pour  cela , on  le  présentera  k la 
Gamme  d’une  lampe  d’émailleur,  que  nous  décri- 
rons ci-après,  (L.lTl,c.3i^  on  le  fondra  et  on  l’ar- 
rondira avec  un  morceau  de  fer  ou  de  cuivre 
(ju’on  tiendra  dans  la  même  Gamme  aGn  de  le 
maintenir  chaud , ensuite  on  soufflera  par  l’autre 
extrémité  ce  qui  formera  une  boule;  plus  cette 
boule  sera  grosse  relativement  au  tube,  plus  le 
thermomètre  sera  susceptible  d’indiquer  de  pe- 
tites variations  de  températures.  Pour  éviter  d’in- 
troduire de  l’humidité  dans  le  tube  en  soufflant 
la  boule,  au  lieu  de  la  souffler  avec  la  bouche, 
il  faut  hcr  à l’autre  extrémité  une  bouteille  de 
gomme  élastique , et  en  la  pressant  légèrement 
on  chasse  l’air  qu’elle  contient  qui  va  former 
une  boule  à l’autre  extrémité , et  on  laissera  re- 
froidir sans  lâcher  la  gomme  élastique. 

Le  tube  étant  ainsi  préparé , il  faut  y intro- 
duire le  mercure,  ce  qu’il  est  impossible  de  faire 
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directement  si  le  tube  est  étroit , ce  qui  arrive 
ordinairement.  On  y parvient  en  échauffant  for- 
tement le  tube , mais  par  degrés , car  une  elia- 
Icur  brusque  le  briserait.  Lorsqu'il  est  très 
chaud,  et  qu’on  a également  fait  chauffer  et 
même  bouillir  le  mercure  qu’on  veut  y intro- 
duire, précaution  nécessaire  pour  ne  pas  briser 
le  tube,  on  plonge  son  orifice  dans  le  mercure, 
et,  à mesure  qu’il  se  refroidit,  celui-ci  s’intro- 
duit dans  l’intérieur  par  une  cause  que  nous  ex- 
pliquerons à l’article  de  la  pesanteur  de  l’air.  On 
chauffe  de  nouveau  la  boule  et  le  tube  jusqu’à 
faire  bouillir  le  mercure , afin  de  chasser  jus- 
qu’aux dernières  particules  d’air  qui  pourraient 
s’interposer  ensuite  dans  la  colonne  de  mercure, 
et  par  là  la  fiire  paraître  plus  haute  qu’elle  n’est 
réellement.  S’il  n’y  a pas  assez  de  mercure  in- 
troduit la  première  fois , on  plonge  de  nouveau 
l’orifice  dans  le  mercure  chaud,  et  on  le  laisse 
refroidir.  La  quantité  de  mercure  qu’on  doit  in- 
troduire dépend  de  l’usage  auquel  on  destine  le 
thermomètre.  Pour  l’apprécier  approximative- 
ment , il  convient  de  le  plonger  dans  delà  neige 
ou  de  la  glace  fondante , puis  ensuite  dans  de 
l’eau  bouillante , et  de  marquer  à peu  près  les 
deux  points  où  le  mercure  s’est  arrêté  dans  le 
tube,  dans  ces  deux  circonstances.  Si  on  veut 
employer  le  thermomètre  à mesurer  de  très 
basses  températures , il  faudra  qu’il  reste  entre  la 
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boule  et  le  point  de  la  glace  un  tiers  ou  moitié 
de  l’espace  qu’il  y a entre  la  glace  et  l’eau  bouib 
lante  j et,  si  on  le  destine  à mesurer  des  tempé- 
ratures très  élevées,  il  faut  qu’il  reste  au-dessus 
de  l’eau  bouillante  un  Intervalle  égal  à l’espace 
ci-dessus , et  même  plus.  Si  les  conditions  qu’on 
désire  ne  sont  pas  remplies , on  ôtera  ou  ou 
ajoutera  du  mercure  de  manière  à en  approcher 
le  plus  possible.  Cela  fait , et  la  longueur  super- 
flue du  tube  étant  ôtée,  s’il  y en  a, on  tirera  cette 
extrémité  à la  lampe  en  un  tube  très  fin  ; puis  , 
faisant  chauffer  graduellement  sur  des  charbons 
ardens  jusqu’à  ce  que  le  mercure  arrive  à l’ex- 
trémité du  tube.  A cet  instant  on  la  présente  à 
la  flamme  de  la  lampe  pour  la  boucher  et  em- 
pêcher l’air  de  rentrer  à mesure  que  le  mercure 
se  contracterait  par  le  refroidissement  ; ensuite 
on  scelle  celte  extrémité  à la  lampe,  en  la  fon- 
dant; car  si  on  laissait  le  petit  tube  qu’on  y avait 
formé,  il  serait  trop  fragile.  Il  ne  reste  ])lus  main- 
tenant qu’à  graduer  le  thermomètre. 

Pour  cela  on  part  de  deux  points  fixes,  dont 
nous  avons  parlé  cl-dcssus  , savoir  : la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante  et  celle  de  l’eau 
bouillante.  La  première  est  absolument  inva- 
riable. Ainsi,  dans  quelque  Heu  et  dans  quelque 
temps  qu’un  thermomètre  soit  fait,  il  sera  tou- 
jours comparable  aux  autres  qui  auront  été  faits 
en  suivant  les  mêmes  principes;  mais  il  faut  bien 
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observer  de  plonger  dans  la  glace  fondante  la 
boule  du  tbermomètre , et  toute  la  partie  du 
tube  qui  contient  du  mercure  ; celui-ci , dimi- 
nuant de  volume,  descendra  dans  le  tube  ; lors- 
qu'il ne  descendra  plus  , ou  marquera  avec  soin 
le  point  où  il  s’est  arrêté,  soit  avec  un  diamant, 
soit  avec  un  morceau  de  silex.  Il  convient, après 
avoir  fait  ce  trait,  de  laisser  encore  quelques  in- 
stans  le  thermomètre  dans  la  glace  fondante , 
afin  de  vérifier  si  le  mercure  s’y  arrête  d’une 
manière  bien  précise.  Dans  le  cas  où  il  y aurait 
une  légère  différence,  on  la  noterait  pour  en 
tenir  compte  en  faisant  l’échelle  et  en  l’ajustant. 
Cela  fait,  il  faudra  déterminer  la  température 
de  l’eau  bouillante,  et  ce  second  point  demande 
plus  d’attention  que  le  premier.  D’abord  il  fau- 
dra se  servir  d’eau  distillée  , car  l’eau  impure  ne 
bout  pas  précisément  à la  même  température.  Si 
on  plongeait  le  thermomètre  dans  l’eau  bouil- 
lante , comme  il  faudrait  l’enfoncer  à une  cer- 
taine profondeur  pour  que  tout  le  mercure  fût 
plongé,  et  que  les  couches  inférieures  de  l’eau 
bouillante  sont  à une  température  plus  élevée  que 
la  surface , il  en  résulterait  une  inexactitude  plus 
ou  moins  grande,  suivant  la  longueur  du  ther- 
momètre. On  prendra  un.  malras  à large  col 
(yig‘  a ) » qu’on  mettra  sur  le  feu , à moitié 
plein  d’eau  ; on  bouchera  l’orifice  avec  un  bou- 
chon qu’on  percera  de  deux  trous , par  lesquels 
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OU  fera  passer  le  tube  du  ibermomèlre  et  un 
tube  recourbé  a , destiné  à donner  une  issue 
à la  vapeur  lorsque  l'eau  sera  bouinante.  On 
aura*la  facilité  de  retirer  un  peu  le  thermo- 
mètre pour  voir  la  surface  du  .mercure,  et  de 
renfoncer  pour  qu’ihsoit  tout  entier  dans  la  va- 
peur. Lorsque  le  mercure,  cesse  de  monter, 
on  marque  le  point  où  il  s’arrête,  et  le  second 
point  fixe  de  l’échelle  est  déterminé.  Cette  mé- 
thode est  fondée  sur  ce  que  la  vapeur,  qui  s’exhale 
de  l'eau  bouillante,  est  toujours  h la  même  tem- 
pérature que  la  surface  de  celle-ci.  Si  le  vase 
dans  lequel  ou  fâit  bouillir  l’eau  est  de  verre . il  ^ 
faut  avoir  soin  de  mettre  au  fond  quelques  grains 
ou  un  peu  de  limaille  métallique  , car  l’eau  ne 
bout  pas  à la  même  température  dans  un  vase  de 
verre  que  dans  un  de  métal  ; mais,  par  le  moyen 
que  nous  venons  d’indiquer  , on  Lit  disparaître 
cette  différence.  Ce  n’est  pas  encore  tout , le 
résultat  trouvé  doit  être  corrigé  par  une  cause 
que  nous  expliquerons  au  livre  suivant.  L’eau 
l)Out  à une  température  plus  ou  moins  élevée, 
suivatit  la  hauteur  du  baromètre  ; et , comme  on 
est  convenu  de  prendre  pour  hauteur  moyenne 
celle  de  760  millimètres,  on  a trouvé  par  expé- 
rience que  chaque  millimètre  de  plus  ou  de 
moins  faisait  croître  ou  décroître  de  ô^oo' 
0,00087  l’intervalle  entre  la  glace  et  l’eau  bouil- 
lante; il  faudra  donc  y ajouter  autant  de  fois 
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celte  quantité  qu’il  y aura  demillim.  au  - dessus 
de  760  , ou  l’ôter  autant  de  fois  qu’il  y en  aura 
de  moins. 

“ Pour  apprécier  l’utilité  de  tous  ces  soins,  nous 
allons  calculer  jusqu'où  pourrait  aller  l’erreur 
qu’on  commettrait  en  les  négligeant.  Avant , 
noos  dirons  que  l’intervalle  entre  la  glace  et 
l’eau  bouillante  se  divise  en  cent  parties  qu’on 
appelle  degrés. 

i"  La  différence  produite  par  les  sels  , 
qui  sont  tenus  en  dissolution  dans  l’eau, 
peut  aller  à plusieurs  degrés:  mais, comme 
ordinalemrent  elle  en  contient  fort  peu , 

Cela  ne  peut  guère  aller  qu’à  i 

2®  Celle  produite  par  un  vase  de  verre, 
au  Heu  d’un  vase  de  métal,  va,  d'a- 
près M.  Gay-Lussac  , à i i 

■ 3®  Si  le  baromètre  était  à une  hauteur 
de  767  millimètres,  cela  ferait  une  diffé- 
rence de  0,00037X100  degi'.  environ,  ou  | 

Ce  qui  ferait  en  tout  une  différence  de  2 
qui  s’accroîtrait  encore  si  on  plongeait  le  ther- 
momètre dans  l’eau  à une  certaine  profondeur. 

On  transportera  sur  un  morceau  de  papier  , 
ou  sur  une  planche  l’intervalle  marqué  sur  le 
thermomètre , et  on  le  divisera  en  cent  parties 
égales;  on  portera  d’autres  distances  égales  au- 
dessus  et  au-dessous  des  points  de  la  glace  et  de 
l’eau  bouillante  ; on  écrira  100  à ce  dernier, cto 
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à celui  de  la  glace , en  comptant  ensuite  les  de- 
gr<5s  à partir  de  ce  point,  soit  en  montant,  soit 
en  descendant.  On  varie  de  plusieurs  manières 
les  échelles  qu’on  fixe  au  thermomètre.  S’il  doit 
rester  pendu  contre  un  mur , on  les  fait  en  boit 
ou  en  métal  ; s’il  est  destiné  à être  plongé  dans 
les  liquides , on  en  ferme  l’échelle  qu’on  fait  de 
papier , dans  un  tube  de  verre  qu’on  fixe  à côté 
du  tube  du  thermomètre , ou  qui  le  renferme 
aussi. 

Les  degrés  s’indiquent  par  le  signe  *,  et  pour 
distinguer  les  degrés  qui  sont  au  - dessous  de 
zéro, nous  les  indiquerons  parlesigne — [moins). 
Ainsi  une  température  de  — 4”  est  une  tem- 
pérature assez  froide  non-seulement  pour  geler 
l’eau,  mais  encore  pour  & ire  descendre  le  ther- 
momètre de  quatre  degrés  au-dessous  de  la  glace 
fondante.  Les  degrés  au-dessus  seront  marqués 
du  signe  -|-  [plus),  et  souvent  d’aucun  signe.  * 

Au  lieu  de  mercure,  on  emploie  souvent  l’es- 
prit de  vin  que  l'on  colore  en  rouge  au  moyen 
tl’ün  peu  de  carmin  on  d’orcanette.  On  pourrait 
également  employer  d’autres  liquides  ; mais  le 
mercure  est  préférable  , parce  que  sa  dilatation 
a une  marche  plus  régulière,  qu’il  ne  bout  qu’à 
une  température  très  élevée,  et  ne  se  congèle 
qu’à  une  température  très  basse  ( — ‘4o“).' L’es- 
prit de  vin  ne  Se  congèle  pas  du  tout,  du 
moins  aux  températures  obtenues  jusqu’k  ce' 
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jour.  Mais , comme  il  bout  à 78“  , on  ne  peut 
pas  le  soumettre  à la  température  de  100°  , 
avant  d'avoir  bien  scellé  l’extrémité  supérieure. 
Cela  lait , on  le  peut , parce  que  le  tulie  a 
une  force  suffisante  pour  résister  aux  vapeurs 
qui  se  forment.  Newton  construisait  ses  ther- 
momètres avec  de  l'huile  de  lin , et  divisait  la 
distance  de  l'eau  bouillante  h la  glace  en  54  de- 
grés ; c’est  lui  qui  le  premier  a senti  la  nécessité 
de  déterminer  des  points  fixes,  afin  de  rendre  les 
thermomètres  comparables  entre  eux. 

La  division  en  cent  degrés  n’est  pas  la  seule 
employée  j nous  en  indiquerons  quatre  autres. 

1“  Daps  le  thermomètre  de  Réaumur,il  y a 
80”  de  la  glace  à l’eau  bouillante,  de  sorte  que 
chaque  degré  vaut  ~ ou  ^ d'un  degré  du  ther- 
momètre centigrade. 

2"  Dans  le  thermomètre  de  Farenheit , la 
glace  fondante  est  marquée  52",  et  l’eau  1k>u11- 
lante  212 , de  sorte  que  l'intervalle  est  divisé  en 
iuo  parties  , et  par  conséquent  chaque  degré 
vaut  US  ou  1 de  degré  du  thermomètre  centi- 
grade. Le  O correspond  à — 17^;  ce  froid  est 
obtehu  • par  un  mélange  de  neige  et  de  sel 
marin. 

» 

5"  Le  thermomètre  de  Delile  n’a  qu’un  point 
fixe,  celui  de  l'eau  liouillanlc,  auquel  il  est 
marqué  o,  et  chaque  degré  est  formé  de  o,oooi- 
du  volume  du  mercure  contenu  dans  le  ther- 
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niomètre.  Le  degré  de  i5o  répond  à la  glace 
fondante,  de  sorte  que  chaque  degré  vaut  ‘ 
ou  f de  degré  centigrade. 

On  pourrait  également,  comme  l’a  proposé 
M.  clément,  marquer  1000  à la  température 
de  la  glace,  et  diviser  le  volume  du  mercure  h 
cette  température  en  mille  parties  ou  degrés  ; 
le  O de  ce  thermomètre  ne  serait  que  fictif,  et 
correspondrait  à un  froid  capable  de  réduire  le 
volume  do  mercure  A o , c’est-à-dire  qti’il  n’exis- 
terait pas  du  tout.  Cette  graduation  aurait  l’a- 
vantage de  ne  pas  présenter  des  degrés  en  -}-  et 
en—.  Dans  ce  thermotaètre,  la  glace  serait  1000, 
l’eau  bouillante  1 o3o , et  par  conséquent  chaqtie 
degré  vaudrait  ^ ou  3 ÿ degrés  centigrades. 

Il  serait  facile,  d’après  ces  (fonnées , de  rame- 
ner une  température  donnée  sur  l’un  quelconque 
de  ces  thermomètres  à la  température  correspon- 
dante du  thermomètre  centigrade.  Exemples  : 

48“  de  Réaumur=48  X | = 60  degrés  cen- 
tigrades. 

100“  de  Farenheit  = 100 — 32=68®  au-dessus 
de  glace  = 68  X f = 67“  | centigrades. 

La  figure  3 présente  la  comparaison  graphique 
des  cinq  échelles  précédeutes. 

Aaticle  3. 

Tliermoniètrea  à air, 

^^ous  venons  de  parler  des  thermomètres  à 
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liquides,  nous  parlerons  en  second  lieu  deâ 

thermomètres  ù air. 

Le  premier  thermomètre  fut  inventé  par  un 
nommé  Drebbel,  Hollandais,  vers  la  Gu  du  sei- 
zième siècle  ; c’était  un  thermomètre  à air  dont 
la  graduation  n’avait  rien  de  Gxe,  et  deux  ther- 
momètres faits  sur  le  môme  principe  n’étaient 
pas  comparables  entre  eux.  En  outre  ^ la  même 
cause  qui  &it  varier  le  baromètre  dont  nous  par- 
lerons au  livre  suivant  influait  aussi  sur  ce 
thermomètre,  de  sorte  que  le  phénomène  de  son 
ascension  était  le  résultat  de  deux  causes  dont 
on  ne  pouvait  apprécier  l’influence  séparément , 
et  cet  instrument  était  aussi  bien  un  baromètre 
qu’un  thermmnètre,  ou  plutôt  n’était  ni  l’un  ni 
l’autre;  il  se  composait  d’une  boule  et  d’un  tube, 
{fig>  ^ ) qu’on  renversait  dans  une  capsule  c, 
contenant  un  liquide  coloré.  L’air  qui  y était 
contenu  empêchait  d’abord  le  liquide  d’entrer 
dans  le  tube;  mais  on  échauffait  la  boule;  en 
général,  la  chaleur  de  la  main  suffisait;  l’air  di- 
laté par  cette  chaleur  sortait  en  partie  du  tube  ; 
et,  lorsque  celui-ci  se  refroidissait,  le  liquide 
remplissait  le  vide  qu’il  laissait  ; mais , comme 
la  chaleur  de  l’athmosphère , ,en  échauffant  plus 
ou  moins  la  boule,  dilatait  plus  ou  moins  l’air 
contenu , il  en  résultait  'que  le  liquide  montait 
plus  ou  moins  dans  le  tube  ; plus  il  faisait  chaud, 
plus  il  descendait,  et  vice  versa.  Aujourd’hui  ou 
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De  se  sert  plus  de  thermomèlre  à air  proprement 
dit,  excepté  dans  des  expériences  momentanées, 
et , pour  indiquer  tout  simplement  que  la  tem- 
pérature monte  ou  descend  , sans  indiquer  de 
combien  de  degrés,  pour  cela,  on  emploie  un  tube 
fin  muni  d’une  boule  {Jig.  6 ) dans  lequel  on 
introduit  une  goutte  de  liquide  a.  Lorsque  l’air 
qui  est  contenu  se  refroidit,  il  diminue  de  volume, 
et  la  goutte  a descend , et  vice  versâ. 

Ou  emploie  plus  souvent  un  instrument  nom- 
mé thermomètre  différentiel  ou  thermoscope  ; il 
est  destiné  à indiquer  seulement  les  différences 
de  lempératmes.  Pour  le  construire,  ou  prend 
un  tube  de  verre  recourbé  {fig.  6 ) muni  aux 
extrémités  de  deux  boules  aussi  égales  que  pos- 
sible ; on  y introduit  une  goutte  de  liquide  a , et 
on  ferme  hermétiquement  l’instrument  au  mo- 
ment où,  toutes  ses  parties  étant  à la  môme 
température,  la  goutte  a est  au  milieu.  On  place 
ce  tube  sur  une  échelle  de  bois  ou  de  carton  tel 
qu’on  le  voit  àaasla/igure  6.  Les  degrés  de  cette 
échelle  n’ont  ordinairement  aucun  rapport  avec 
ceux  des  thermomètres  ordinaires.  La  sensibilité 
de  cet  instrument  est  telle  que  la  chaleur  de  la 
main,  placée  à un  mètre  de  l’une  des  deux  boules, 
échauffe  l’air  qui  y est  enfermé  et  qui , en  se  di- 
latant,  pousse  l’indice  a du  côté  opposé  : cet 
instrument  est  , comme  on  voit,  seulement  des- 
tiné à indiquer  quelle  est  la  plus  chaude  des 
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deux  boules.  Nous  reparlerons  de  cet  iiislru- 

meiit  lurscjue  nous  en  serons  au  calorique  ra^  ou- 

naiit. 

Abticle  4. 

Dea  Uiernioniètrea  aolidca  et  dea  pyromètrea. 

On  ne  peut  pas,  au  moyen  des  thermomètres, 
mesurer  les  températures  très-élevées,  telles  que 
celles  des  fourneaux.  Les  iustrumens  qui  y sont 
destinés  prennent  le  nom  de  pyromètrea  ; il  y 
en  a de  plusieurs  sortes. 

Le  plus  connu  est  celui  de  Wegwood  , il  est 
. composé  d’un  petit  cylindre  d’argile  et  d'une 
plaque  métallique  sim  laquelle  sont  fixées  deux 
règles  dont  la  distance  à un  bout  n’est  que  les 
deux  tiers  de  ce  qu’elle  est  à l’autre;  le  long  de 
ces  règles,  sont  marquées  u4o  divisions  qui  ser- 
vent à juger  de  la  grosseur  do  cylindre  d’argile  ; 
car  il  est  évident  qu’en  le  présentant  entre  les 
deux  régies , il  s’approchera  d’autant  plus  des 
extrémités  rapprochées  qu’il  sera  plus  petit  ; ou 
fait  sécher  ce  petit  cylindre,  qui  a environ  douze 
millimètre; , à une  chaleur  rouge  obscur , ce  qui 
correspond  à environ  580°  centigrades , ensuite 
on  lime  l’un  de  ses  côtés  peu  à peu  ju^ii’à 
ce  qu’il  passe  entre  les  règles  métalliques  jus- 
yju’au  o".  Lorqu’on  veut  mesurer  une  très  haute 
température,  par  exemple  celle  du  fer  fondu, 
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on  met  un  cylindre  d’argile  ainsi  préparé  sur  le 
fer  en  fusion,  et  on  le  retire  quelque  temps  après. 
La  chaleur  a fait  diminuer  ses  dimensions;  on  le 
présente  entre  les  règles  et  on  trouve  qu’il  entre 
jusqu’au  iSo”*  degré,  ce  qui  indique  que  l’ar- 
gile à diminué  de  ~ de  son  volume  primitif. 

On  a essayé  de  comparer  les  degrés  du  pyro- 
nièlre  à ceux  du  iherinométre.  D’après  ce  que 
nous  avons  dit  ci-dessus,  le  o“  correspond  à 58o^ 
centigrades,  et  on  a trouvé  par  expérience  que 
chaque  degré  vaut  72°;  par  conséquent  la  fusion 
du  fer  serait  à 58o  i5o  X 72  ou  9940*’; 
mais  ces  résultats  sont  fort  incertains.  Quelques 
expériences  faites  par  M.  Foulllet  sur  la  tempé- 
rature des  fourneaux  , semblent  prouver  que  les 
températures  les  plus  hautes  ne  s’élèvent  pas  a 
800“.  La  méthode  de  sécher  lescylmdres  d’argile 
à la  chaleur  rouge,  avant  de  les  ajuster  sur  le 
pyromètre,  présente  aussi  l’inconvénient  de  ne 
pas  être  bien  sûr  d’opérer  toujours  h une  môme 
température;  c’est  sans  doute  pour  cela  que 
M.  Thénard  conseille  de  les  ajustefr  après  les 
avoir  séchés  à la  température  de  l’eau  bouil- 
lante ; mais  ce  chimiste  n’a  pas  fait  attention 
que,  dans  ce  cas,  le  0°  correspondrait  à 100“ 
et  non  à 58o  ou  ûgB,  comme  il  le  dit  une  page 
plus  loin. 

Avec  les  données  qu’on  a aujourd'hui,  les  py- 
romèlres  ne  paraissent  pouvoir  donner  que  des 

2. 
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mesures  comparatives  de  température,  mais  non 
proportionnelles,  et  comparables  au  tbermomctre 
ordinaire. 

■ - Ou  a aussi  essayé  de  faire  des  thermomètres 
solides  propres  à mesurer  les  températures  or- 
dinaires j mais,  comme  les  dilatations  des  solides 
sont  fort  peu  étendues , on  a été  obligé  d’em- 
ployer un  moyen  particulier  pour  rendre  plus 
sensibles  les  mouvemens  causés  par  la  chaleur. 
On  forme  une  portion  de  cercle,  aùc  {fig.  y ) , 
de  deux  lames  superposées,  par  exemple  fer  et 
cuivre.  Lorsqu’elles  s’échauffent , le  cuivre  se  di- 
latant plus  que  le  fer,  cela  change  la  courbure  de 
la  lame  et  fait  varier  l’extrémité  libre  c,  beau- 
coup plus  que  si  on  n’employait  qu’un  métal.  On 
rend  quelquefois  ces  variations  encore  plus  sen- 
sibles à l’aide  d’un  engrenage}  mais  un  semblable 
thermomètre  a plusieurs  inconvénlens  que  ne 
compense  aucun  avantage.  11  est  facile  de  conce- 
voir que  si,  au  Heu  d’un  cercle  aie,  il  y en  a plu- 
sieurs en  forme  de  spirale , l’effet  produit  sera 
multiplié}  «’cst  ainsi  que  sont  construits  les 
thermomètres  Breguet } la  lame  métallique  est 
fonnée  de  trois  lames  : argent , or  et  platine, 
qu’on  a rendues  adhérentes  au  moyeu  d’une 
pression  et  d’une  haute  température,  et  laminées 
à de  millimètre  d’épaisseur.  L’avantage  de  ces 
instrumens  consiste  dans  leur  peu  de  masse}  ils 
indiquent  de  suite  de  petits  chaugcmeus  de 
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tem  péralure , que  des  thermomètres  ordinaires 
n’indiqueraient  qu’avec  lenteur. 

Il  nous  reste  encore  à parler  d’un  pyroraètre 
métallique^  que  nous  devons  d’autant  moins  pas- 
ser sous  silence,  qu’il  peut  recevoir  de  nombreuses 
applications  dans  les  arts  pour  s’assurer  de  la 
température  des  fourneaux.  Il  est  employé  par 
M.  Brognard  à la  manufacture  de  porcelaines 
de  Sèvres  ; il  consiste  en  une  barre  de  platine  ah 
(^^.5}qui  est  dans  le  fourneau  appuyée  contre  un 
mur  en  a J l’extrémité  5,  qui  est  dehors,  appuie 
contre  la  queue  d'une  aiguille  hoc  dont  l’autre 
extrémité  parcourt  les  divisions  d’un  quart  de 
cercle  de.  ^ et  , comme  oh  est  beaucoup  plus 
court  que  oe,  il  s’ensuit  que  les  mouvemens  de 
5,  quoique  fort  petits,  produisent  de  grands  dé- 
placemens  de  l’extrémité  c. 

Article  5. 

De  la  Chaleur  spécifique. 

Il  ne  faut  pas  croire  que  le  thermomètre  in- 
dique la  quantité  de  calorique  contenue  dans  un 
corps,  ni  même  que  sa  marche  soit  ji^oportion- 
nelle  à cette  quantité;  cela  est  k peu  près  vrai 
seulement  pour  un  môme  corps,  tant  qu’il  ne 
change  pas  d’état;  encore  cela  n’est  pas  abso- 
lument prouvé  pour  tous  les  cas  possibles,  mais 
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cela  se  vériGe  pour  les  cas  orcliuaires.  Ainsi , il 
faudra  Lieu  à peu  près  autant  de  calorique  pour 
élever  un  kilogr.  d’eau  de  S®  à 4°  que  pour 
l’élever  de  io“à  ii®,  et  la  très  petite  différence 
qu'il  y a pourrait  bien  ne  provenir  que  du  cliau- 
geineiit  de  volume  que  la  cbaleur  fait  éprouver 
h l’eau.  Mais  il  ne  faut  pas  croire  que  la  même 
quantité  de  calorique  élève  d’un  degré  la  tempé- 
rature d*uu  kilogr.  d’un  autre  corps  que  l'eau  ; 
c’est  l.i  mesure  de  cette  quantité  pour  chaque 
corps  qui  forme  ce  qu'on  nomnie  sa  chaleur 
spécifique. 

'' Toutes  les  fois  qu'on  veut  évaluer  une  gran- 
deur quelconque,  la  première  chose  à faire  est 
'de  choisir  une  unité  de  cette  espèce  , c’est-h-dire 
une  ([uantité  de  même  nature  h laquelle  on  com- 
pare toutes  les  autres.  Nous  prendrons  donc 
pour  unité  de  chaleur  la  quantité  de  calorique 
nécessaii’e  pour  élever  de  i®  la  température  d’un 
kilogr.  d’eau , et  nous  la  nommerons  calorie. 
Ainsi,  pour  élever  54  kilogr.  d’eau  de  5o®  à 55", 
il  faut  5 X 54  = 270  calories. 

Lorsqu’on  voudrai  mesurer  le  calorique  spé- 
cifique d’un  corps,  on  en  mêlera  une  quantité 
d’un  poids  et  d’une  tenlpérature  déterminés 
avec  une  certaine  quantité  d’eau  , et  on  obser- 
'vera  de  combien  de  degrés  cela  a élevé  la  tempé- 
rature de  celle-ci  ; mais  , comme  l’air  environ- 
nant et  le  vase  ca  enlevant,  pendant  l’expé- 
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rience,  du  calorique  à l’eau,  rendrait  le  résultat 
inexact,  on  déterminera  à peu  près,  par  une 
expérience  préliminaire,  de  combien  de  degrés 
l’eau  doit  s’échaufler , et  on  se  procurera  de 
l’eau  qui  soit  au-dessous  de  la  température  de 
l’air  de  la  moitié  de  celte  quantité  ; au  moyen 
de  cette  précaution,  l’air  fournira  à l’eau,  pen- 
dant la  première  moitié  de  l’expérience,  autant 
de  Calorique  qu’elle  lui  en  enlèvera  durant  la  der- 
nière moitié.  Soit  proposé  , par  exemple  , de 
déterminer  la  chaleur  spécifique  de  l’huile  , on 
prendra  un  kilogr.  d’huile  ; on  réchaulTera,  par 
exemple,  de  60“  ; on  la  versera  dans  un  vase 
contenant  4 kil.  d’eau;  on  agitera  le  mélange  en 
observant  sa  température,  qui  s’élèvera  d’environ 
5 degrés.  Alors  on  recommencera  l'expérience; 
on  se  procurera  de  l’eau  à 5 au  - dessous  de 
l’air  atmosphérique  , et  on  en  versera  4 kilogr. 
dans  un  vase  en  môme  temps  qu’un  kilograni. 
d'huile  à 6o“,  et  , en  remuant  le  mélange,  ou 
observera  sa  température.  Je  suppose  qu’elle 
soit  d’abord  de  8®  , l’air  atmosphérique  étant  a 
10“  J,  et  qu’elle  s’élève  à i5“  on  en  conclura 
que  le  calorique  nécessaire  pour  élever  i kilogr. 
d’hullcde  i5°  j à 60®,  ce  qui  fait  46®  | , est 
le  môme  que  celui ]qu’ll  faut  pour  élever  4 kil. 
d’eau  de  8*  à i3®  ce  qui  fait  5®  j,  ou  bien 
un  seul  kil.  d’eau  de  5“  = -i3® mais,  si 

1 kil.  d’huile  exige  j pour  monter  de  16®  f , 
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pour  monter  de  i® , il  n’en  exigerait  que 

i ou  0,5.  La  chaleur  spécifique  de  l’huile 

est  donc  de  o,5  ou  la  moitié  de  celle  de  l’eau. 
Second  exemple  t Soit  proposé  de  déterminer 
la  chaleur  spécifique  du  plomb.  On  prendra 
un  kilogr.  de  plomb , on  le  mettra  dans  un  vase 
quelconque  qu’on  plongera  dans  l’eau  chaude  un 
temps  suffisant  pour  qu’il  acquière  la  tempéra- 
ture de  celle-ci  que  nous  supposerons  bouillante 
à loo®  J puis  on  le  mettra  rapidement  dans  uii 
autre  vase  en  même  temps  que  i*  kilogr.  d’eau 
qu’on  agitera  en  observant  sa  température  qui 
s’élèvera  d'environ  i*.  Alors  on  recommencera 
l’expérience;  on  se  procurera  de  l’eau  à 1 1®  5,  si 
l’atmosphère  est  à 12®,  et  on  en  versera  2 kilogr. 
dans  un  vase  en  même  temps  qu’on  y déposera 
un  kilogr.  de  plomb  à 100".  Je  suppose  qu’elle 
s’élève  depuis  1 1“,5  jusqu'il  12®, 75,  ou  de 
i®,23,  on  en  conclura  que  le  calorique  néces- 
saire pour  élever  i kilogr.  de  plomb  depuis 
12°, 73  jusqu’à  100“,  ou  de  ^7®, 27,  esllemême 
que  celui  qu’il  faut  pour  élever  2 kilogr.  d'eau 
de  i°,23  , ou  bien  un  kilogramme  d’eau  de 
i®,23  X 2 = 2®,  46  j mais,  si  1 kilogr.  de 
plomb  exige  2®‘‘-,46  pour  monter  de  B7“527  , il 
n’en  exigerait  que  0,0282  pour  monter 

de  1®  : la  chaleur  spécifique  du  plomb  est  donc 
0,0282  de  celle  de  l'eau. 
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11  peut  airiver  que  la  substance  dont  on 
cherche  la  température  produise  un  effet  chi- 
mique sur  l’eau  qui  augmente  sa  température  au 
moment  du  mélange.  S’il  s’agit , par  exemple , 
d’acide  sulfurique,  je  ferai  d’abord  l’expérience 
comme  ci-dessus  ; mais , avant  de  faire  le  calcul , 
il  faudra  tenir  compte  de  la  chaleur  produite 
par  la  combinaison  de  l’acide  sidfurique  à l’eau. 
Supposons,  par  exemple,  qu’on  racle  i kilogr. 
d’acide  à 4 kilogr.  d’eau,  et  que,  dans  l’expé- 
rience, la  température  de  l’eau  s’élève  de  52", 
avant  de  faire  mon  calcul , je  mêlerai  d’autre 
part  1 kilogr.  d’acide  à 4 kilogram.  d’eau  à la 
même  température  l’un  que  l’autre,  et,  comme 
on  trouvera  que  la  température  du  mélange  s’é- 
lève de  on  en  conclura  que,  dans  les 

5-2°  ci-dessus,  il  y en  a i5  dus  à l’.action  chi- 
mique, et  on  fera  son  calcul  comme  s’il  n’y  avait 
que  32'*  — iS”,  ou  17". 

On  pourrait  aussi,  en  mêlant  la  substance  à 
éprouver  avec  une  autre  , déterminer  le  rapport 
de  leurs  chaleurs  spéciGques , et  ensuite  dé- 
terminer la  chaleur  spécilique  de  la  seconde. 
Par  exemple,  pour  l’acide  sulfurique  , on  déter- 
minerait le  rapport  de  sa  chaleur  spéciGque  à 
celle  du  mercure,  en  mêlant  de  l’acide  sulfurique 
chaud  avec  du  mercure,  et  ensuite  on  détermi- 
nerait la  chaleur  spéciGque  de  ce  dernier, comme 
nous  l’avons  expliqué  cl-dcssus. 
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Pour  les  gaz  la  oiëthode  ci -dessus  ne  serait  point 
praticable  j il  est  nécessaire  de  la  modifier.  Pour 
cela  on  se  procure  un  vase  qui  soit  traversé  par 
un  conduit  de  métal  mince , qui  fasse  dans  l’in- 
térieur plusieurs  circuits.  Ce  vase  se  nomme  ca- 
lurimètre. 

fjorsqu’on  veut  chercher  la  chaleur  spécifique 
d’un  gaz,  il  faut  en  avoir  une  certaine  quantité 
qu’on  échaufie  , puis  on  remplit  le  vase  ci-des- 
sus , par  exemple , d’eau  à 3"  au-dessous  de  l’at- 
mosphère. Je  suppose  qu’il  en  contienne  3 ki).  ; 
on  fait  passer  un  courant  du  gaz  chaud  dans  le 
conduit,  en  observant  avec  soin  la  température 
qu’il  a à son  entrée  et  à sa  sortie , et  on  continue 
jus({u’à  ce  que  la  température  de  l’eau  s’élève 
de  3“  au-dessus  de  l’atmosphère.  Je  suppose  que, 
pendant  ce  temps,  on  ait  introduit  3oo  litres 
de  gaz-,  et  qu’il  se  soit  refroidi  de  2q°  ; on  en 
conclura  que  le  calorique  nécessaire  pour  élever 
5oo  litres  de  ce  gaz  de  20°  équivaut  à celui  qu'il 
faut  pour  élever  3 kilogrammes  d’eau  de  4“ , ou 
à 3'*‘',X  4 = et  si  d’ailleurs  ou  sait , par 
les  moyens  que  nous  indiquerons  au  lll*  Livre, 
que  ces  3oo  litres  de  gaz  pèsent  o'",45  , on  en 
conclura  que,  pour  élever  ces  o‘‘,45  d’un  seul 

degré,il  faudrait  et  pour  1 kil.  3^57^5=  i“'-  3 
ou  et  que  c’est  par  conséquent  là  la 

chaleur  spécifique  de  ce  gaz. 
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V oici  lüs  chaleurs  spccifitjues  de  diverses  sub- 
stances *. 


Hnu I 

Glace o,Qnoo 

Soufre 0,2085 

Fer 0,1  io5 

Cuivre 0^1111 

Bronze  de*  canous. . . 0,1 100 

Ziuu 0,0981 

Argent 0,082 

Eiaiu 0,0476 

Autimoine 0,oGi5 

Or o,o5o 

Plomb 0,0282 

Mercure 0,0290 

Biamuili 0,o43 

Chaux,  vive 0,2169 

Brique o,45o 


Bois  de  chêne o,5oe 

Vt-rre 0|i9>9 

.\cicle  nitrique 


Poids  spe'ciGque.  1^ 

Acide  sulfurique. .. . 0,5346 
Poids  spécifique.  1,87 


Alcool.. .......... . 0,64 

Huile  d'olive** o,5oo 

Huile  de  lia 0,628 

Huile  de  térébenth....  0,472 

Air 0,2669 

Hydrogcae 3,2936 

Acide  carbonique. . . . 0,22io 

Oxigêne o,236i 

Azote.  0,2764 

'Vapeur  aqueuse. ....  0,8470 


U y a une  autre  méthode  de  déterminer  la 
chaleur  spécifique  des  corps,  et  elle  a été  em- 
ployée jîar  MM.  Lavoisier  et  Laplace  à déter- 


* Ces  nombres  difl^rent  beaucoup  de  ceux  donnés 
par  M.  Clément,  dans  ses  leçons  de  chimie  appli- 
quée aux  arts;  nous  en  ignorons  la  cause.  Ceux 
que  nous  donnons  sont  ceux  (jui  nous  ont  paru 
mériter  le  pliisde  conllance , ils  sont  extraits,  pour 
les  solides  et  liquides , de  la  Chimiede  M.  Thénard, 
et  ]K>ur  les  gaz,  des  reoherches  faites  par  MM.  La- 
i-ocbc  et  Hérard.  Annales  de  Chimie,Tl.  85,  p.  ya. 
**  M.  lUot  donne  0,3096. 
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miner  une  partie  de  celles  que  nous  venons  de 
donner.  G:tle  méthode  est  fondée  sur  ce  que  ia 
glace,  en  se  fondant,  absorbe,  détruit  une  cer- 
taine quantité  de  calorique,  sans  que  sa  tempé- 
rature s’élève. 

On  se  sert  d’un  instrument  nommé  calorimètre 
h glace,  qui  est  composé  de  trois  vases  les  uns  dans 
lesautrcsjle  plus  petit  des  trois  peut  n’ètre  qu’un 
grillage,  lorsque  ce  sont  des  corps  solides  qu’on 
met  en  expérience.  L’intervalle  qu’iljy  a entre 
ce  vase  et  le  moyen  est  rempli  de  glace,  et  il  y a 
une  issue  par  le  bas  pour  donner  passage  à l’eau 
fournie  par  la  glace  fondue.  L’intervalle  entre 
le  second  vase  et  le  plus  grand  est  également 
rempli  de  glace,  qui  se  fond  par  l’influence  de 
l’air  extérieur,  et  est  destiné  ^ préserver  la 
glace  intérieure  de  cette  influence.  Le  vase 
moyen  et  le  grand  ont  chacim  en  particulier 
un  couvercle  h rebord  qu’on  remplit  atissi  de 
glace,  afin  de  compléter  l’euceinte  de  glace 
formée  pour  chacun  d’eux.  Tout  étant  disposé 
comme  nous  venons  de  le  dire,  et  ayant  mis  un 
vase  sous  le  conduit  qui  donne  issue  à l’eau  qui 
s’écoule  de  la  seconde  capacité  du  calorimètre  , 
on  introduira  dans  le  vase  intérieur  un  corps 
quelconque  échauffé  ; on  refermera  le  calori- 
mètre , et  on  recueillera  avec  soin  l’eau  pro- 
venant de  la  glace  fondue  par  ce  corps , et  de 
son  poids  on  conclura  la  chaleur  spécifique  de 
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Celui-cî.  Par  exemple , si  on  met  d’abord  en  ex- 
périence 3 kilogr.  d’eau  à loo®,  qu’on  enfermera 
dans  un  matras,  si  la  capacité  intérieure  n’est 
qu’un  grillage  , on  trouvera  qu’il  y a 4 kilogr. 
de  glace  fondue;  et,  comme  les  3 kilogr.  d’eau 
se  sont  refroidis  de  ioo“  ào“,  cela  faitSoo**'- 

cal. 

pour  fondre  4 kil.  de  glace,  ou  ^ ==75®*‘  pour 
1 kilogr.  Ayant  ainsi  déterminé  h combien  de 
calories  correspond  i kil.  de  glace  fondue , on 
pourra  facilement  calculer  la  chaleur  spécifique 
de  chaque  corps  lorsqu’on  connaîtra  le  nombre 
de  kilogr.  de  glace  qu’il  fond  en  se  refroidis- 
sant de  i".  En  multipliant  ce  nombre  par  76, 
par  exemple , 6 kilogr.  de  briques  chauffées 
à 100® , fondront  5‘,6  de  glace , ce  qui  fait 

3,  6X75=270  pour  6*^ à 100®,  ou--°^^=o,45o 
pour  1 kilogr.  à i°. 

La  connaissance  de  la  chaleur  spécifique  des 
corps  est  de  la  plus  grande  utilité  dans  les  arts  ; 
elle  est  nécessaire  par  exemple,  pour  calculer 
combien  il  faudrait  brûler  de  charbon  pour  pro- 
duire un  effet  demandé  tel  que  réchauffement  de 
1000  litres  d’eau  par  heure  : nous  ferons  ces  ap* 
plications  lorsque  nous  aurons  établi  les  autres 
données  nécessaires  pour  faire  ce  calcul. 
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CHAPTRE  II. 

DE  LA  TRA\SMISSIO\  DU  CALORIQUE. 

U y a un  grand  nombre  de  causes  qui  niodI-> 
fient  le  mode  de  transmission  du  calorique; 
nous  diviserons  ce  chapitre  en  trois  articles,  qui 
traiteront  de  la  transmission  du  calorique;  par 
rayonnement,  2®  au  travers  des  corps,  5*  par 
les  courans  des  fluides. 

Aeticle 

Du  rayonnement. 

Jusqu’ici  nous  avons  considéré  le  calorique 
comme  inhérent  aux  corps  ou  passant  immédia> 
ment  de  l’un  dans  l’autre  au  contact;  mais  le 
calorique  passe  souvent  d’un  corps  à l’autre  i 
distance , il  s’élance  de  l’un  à la  manière  de  la 
lumière , franchit  l’espace  en  un  instant  infini- 
ment petit,  va  frapper  un  autre  corps  dans  le- 
quel il  pénètre  quelquefois , mais  d’autres  fois  il 
est  renvoyé  par  celui-ci  : le  calorique  dans  cet 
état  de  liberté  se  nomme  calorique  rayonnant , 
les  corps  ont  par  rapport  à lui  trois  facultés  dis- 
tinctes : 
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Le  pouvoir  émissif,  c'est-à-dire  le  'pouvoir 
cVémellre  ou  de  lancej  plus  ou  moins  de  calo- 
rique. 

Le  pouvoir  absorbant,  c'esl-à-dire  d'absorber 
une  partie  plus  ou  moins  grande  do  calorique 
qui  vient  les  frapper. 

Le  pouvoir  réfléchissant  ou  réflecteur,  c’est- 
à-dire  de  renvoyer  une  partie  du  calorique  qui 
vient  les  frapper,  ce  qu’on  appelle  réfléchir  le 
calorique. 

Plusieurs  causes  peuvent  augmenter  ou  dimi- 
nuer ces  facultés  et  leurs  effi^s. 

Il  est  évident  que  la  température  d’un  corps 
en  augmentant,  accroît  la  quantité  de  calorique 
émis;  mais  le  pouvoir  émissif n’est  pas  augmenté 
pour  cela,  car  on  nomme  ainsi  le  pouvoir  qu’a 
un  corps  d'émettre  plus  ou  moins  de  calorique, 
en  égard  à sa  température. 

On  suppose  donc  dans  la  pratique  qu'un  corps 
émet  une  quantité  de  calorique  proportionnelle 
à sa  température , tout  restant  égal  d’ailleurs  ; 
mais  cette  supposition  regardée  comme  exacte 
par  Kewton , ne  doit  plus  être  regardée  que 
comme  un  à-peu-près  suffisant  dans  les  applica- 
tions. De  nouvelles  expériences  faites  par  M.  de 
Laroche,  lui  ont  prouvé  que  dans  de-  hautes 
températures  le  pouvoir  rayonnant  des  corps  est 
réellement  augmenté,  c'est-à-dire  qu'ils  en  lan- 
cent plus  quê  ne  l’exigerait  la  proportionnalité 
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supposée  par  Newton , et  confirmée  par  les  ex- 
périences faites  Â des  ten^pératures  au-dessous 
de  ioo“. 

Gomme  un  corps  n'absorbe  que  le  calorique 
qu’il  ne  réfléchit  pas,  il  est  clair  que  l’un  de  ces 
pouvoirs  diminue  à mesure  que  l’autre  aug- 
mente. Si  par  exemple  un  corps  réfléchit  les  ^ 
des  rayons  qu*il  reçoit , c’est  qu’il  en  absoi'be  le 
quart. 

L’expérience  prouve  que  le  pouvoir  absor- 
bant et  le  pouvoir  éinissif  augmentent  en  même 
temps,  de  sorte  que  les  meilleurs  réflecteurs 
émettent  et  absorbent  fort  peu  de  calorique. 

Mais  on  peut  distinguer  deux  sortes  de  réflec- 
lions  ; celle  des  corps  j)olis  qui  renvoient  le  calo- 
rique régulièrement  sous  un  angle  égal  à celui 
sous  lequel  il  est  venu,  et  celle  des  corps  de  cou- 
leur blanche  ou  claire  qui  le  réfléchissent  dans 
toutes  les  directions. 

La  réflexion  régulière  se  manifeste  dans  l’ex- 
jx'rience  suivante  : on  place  deux  surfaces  métal- 
liques polies  mn  {Jig  g),  ayant  la  forme  de  calotes 
sphériques , directement  en  face  l’une  de  l’autre  ; 
on  place  au  point  a , à une  distance  du  premier 
à peu  près  égale  à la  moitié  du  rayon  de  la  sphère 
dont  il  fait  partie , un  corps  chaud  dont  les  rayons 
vont  frapper  la  surface  polie  m , se  réfléchissent 
suivant  des  lignes parallèles  à la  ligne  as, 
vont  frapper  l’autre  miroir  et  se  réfléchissent  au 
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point  e , si  à ce  point  on  place  la  boule  d’un 
thermoscope , l’indice  marchera  de  l’autre  côté  , 
ce  qui  prouve  que  la  boule  f s’échauffe  moins , 
quoique  plus  près  du  corps  a.  . 

Si  le  corps  est  un  foyer  ardent,  on  peut  allu- 
mer en  e un  morceau  d’amadou,  quoiqu’à  plu- 
sieurs mètres  de  distance. 

Si  on  met  en  a un  morceau  de  'glace  ’ ou  un 
corps  froid  quelconque,  la  boule  e se  refroidira 
au  lieu  de  s’échauffer,  ce  qui  vient  de  ce  que, 
dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent,  il  sefeit 
un  échange  mutuel  de  calorique  entre  le  corps  a 
et  la  boule  b , par  le  moyen  des  miroirs.  Dans 
le  premier  cas,  la  boule  h étant  la  plus  froide, 
en  recevait  plus  qu’elle  n’en  envoyait  ; c’est  pour- 
quoi elle  se  réchauffait.  Dans  le  second,  au  con- 
traire, comme  elle  est  la  plus  chaude,  elle  en 
envoie  plus  qu’elle  n’en  reçoit;  c’est  pourquoi 
elle  se  refroidit  : il  se  fait  bien  aussi  un  échange 
direct  entre  le  corps  a et  la  boule/',  mais  beau- 
coup moins  prompt,  parce  qu’il  n’est  pas  aidé 
par  la  réflexion  des  miroirs. 

La  réflexion  irrégulière  du  calorique  par  les 
corps  blancs  se  prouve  en  prenant  deux  vases  à 
surfaces  planes;  on  les  place  h égale  distance 
des  boules  d’un  thermoscope,  sur  la  face  de  l’un 
on  colle  du  papier  qu’on  laisse  blanc,  et  sur  la 
Cicc  de  l’autre  du  papier  qu’on  noircit  ; ensuite 
on  verse  dé  l’eau  dans  ces  deux  vases , il  sc  fait 
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un  échange  mulucl  de  calorique  entre  cliocun 
d’eux  et  la  boule  voisine,  mais  celui  qui  est 
noirci  ayant  un  pouvoir  absoi liant  et  émissif 
l)caucouj)  jilus  grand , l’échange  sera  plus  promjit 
de  sou  côté;  si  on  a versé  de  l'eau  clinnde  dans 
les  deux  vases,  la  boule  qui  est  du  côté  du  noir 
s’ écliaiifFera  davantage,  et  se  refroidira  plus  vile 
si  on  a employé  de  l'eau  a la  glace. 

Article  2. 

Dit  passage  du  "v.aloncjue  au  travers  des 
corps. 

Le  calorique  ne  passe  pas  avec  une  égale  fa- 
cilité au  travers  de  tous  les  corps. 

Les  meilleurs  conducteurs  font  les  métaux,  on 
peut  les  ranger  dans  l’ordre  suivant  : 

J O Or  et  argent; 

2*  Cuivre  et  étain; 

5”  Platine,  fer,  acier  et  plomb; 

Etisuite  : 

4"  Pierres; 

6“  Bols  et  briques; 

6“  Charbon; 

7"  Plumes , sole , laines , polis  et  les 
éîofies  qui  en  sont  formées , qui  comparées  entre 
elles  conduisent  d’autant  moins  la  clialenrb  épais- 
seur égale , que  leur  tissu  est  plus  Cn. 
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On  doit  choisir  les  uns  ou  les  autres  de  ccs 
corps,  suivant  qu’on  veut  conserver  ou  disperser 
le  calorique;  ainsi  ce  serait  un  contre-sens  de 
faire  en  briques  des  conduits  destintis  à échaulFer 
une  chambre,  ou  en  me'lal  ceux  destinés  à con- 
duire la  chaleur  plus  loin , sans  la  laisser  perdre 
en  chemin  j etcommelefroidn’estqu’uncdiminu- 
tion  de  calorique,  ilen  résulte  que  les  mêmes  corps 
qui  conservent  la  chaleur,  conservent  aussi  le 
froid  ; c’est  pourquoi  la  laine  dont  on  enveloppe 
la  glace  est  très  propre  à l’empêcher  de  fondre  , 
tandis  qu’un  vase  métallique  serait  le  plus  sus- 
ceptible de  la  faire  fondre  rapidement. 

Lorsqu’on  construit  des  glacières,  i*  ouïes  • 
enterre , parce  que  la  transmission  du  calorique 
au  travers  de  la  terre  est  très  lente;  2°  on  les 
construit  en  pierres  ou  en  briques  parce  que  ccs 
corps  sont  peu  conducteurs  ; 3®  ou  les  fait  .sphé- 
riques ou  au  moins  circulaires,  parce  que  c’est  la 
forme  sous  laquelle  une  même  capacité  présente 
moins  de  surface. 

Quant  à la  quantité  absolue  de  calorique  qui 
passe  d’un  corps  à un  autre  ou  bien  au  travers 
d’un  corps,  elle  dépend  de  plusieurs  causes,  i“ la 
densité,  la  nature  et  la  température  du  cor|>s 
d’où  il  sort  ; 2°  la  densité , la  nature  et  la  tempé- 
’ rature  du  corps  où  il  entre  ; 3“  la  nature  du  corps 
an  travers  duquel  il  passe  ; ainsi , si  la  chaleur 
rient  de  l’eau  bouillante , il  en  passera  bien  plus 
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au  travers  d’une  lame  de  cuivre,  que  si  elle  ve- 
nait d’une  masse  d’air  à 100°,  celle  quanlitd  est 
à peu  près  proporlionnelle  à la  capacité  de  ee 
corps  pour  le  calorique  à volume  égak 

Ainsi , dans  l’exemple  que  nous  venons  de  ci- 
ter, pour  élever  de  1° , un  kil.  d’eau  ou  un  litre» 
il  faut  et  pour  élever  de  i“,  un  kil.  d’air  ^ 
il  faut,  o®“'‘,266g,  et  comme  un  litre  d’air  ne 
pèse  que  o^“',ooi2,  pour  élever  de  1°,  un  litre 
d’air,  il  faudra  0,266g  X 0,0012  = o,ooo5  , 
d’où  il  résulte  que  la  quantité  de  calories  passées 
dans  un  temps  donné,  ne  serait  que  les  5 mil- 
lièmes de  ce  qu’elle  était  dans  le  premier  cas, 
et  encore  nous  avons  supposé  que  le  litre  d’air 
pesât  0,0012,  c’est  bien  son  poids  à o®;  mais 
à J 00®,  il  ne  pèse  que  0,0009. 

Les  principes  généraux  que  nous  venons  de 
donner,  reçoivent  des  applications  fréquentes; 
mais  on  peut  rarement  donner  au  calcul  une 
grande  précision , faute  de  données  bien  exactes. 

Les  applications  les  plus  importantes  sont  dans 
le  cliauffage  desapparlemens,  dans  la  formation 
de  la  vapeur , dans  la  distillation , etc.  Nous  en 
parlerons  à chacun  de  ces  articles  en  particulier  , 
et  nous  donnerons,  autant  que  possible,  les  nom- 
bres connus  qui  doivent  servir  de  base  à ces» 
calculs. 
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Ar^ticle  3. 

De  la’ transmission  du  calorique  par  les 
courons  des  Jluides. 

Les  liquides  et  les  corps  gnzeux  paraîsscot 
très  peu  conducteurs  du  calorique  dans  le  sens 
que  nous  y avous  attaché  dans  l’article  précé- 
dent; ainsi  un  plateau  de  glace  fixé  au  fond  d’un 
viGse,  et  sur  lequel  on  verse  de  l’eau  bouillante 
en  l’agitaftt  le  moins  possible,  pourra  y rester 
loug-temps  avant  d’être  fondu  , tandis'  qu’il  se 
fondra  en  peu  d'instans  s’il  à la  faculté  de  venir 
au-dessus  : cependant  les  fluides  sont  les  princi- 
paux véhiculés  de  la  chaleur , et  la  chaleur  com- 
muniquée par  rayonnetnent  n’est  que  fort  peu 
de  chose  en  comparaison  de  celle  qui  est  com- 
muniquée par  les  fluides , surtout  par  les  fluides 
gazeux;  mais  au ‘lieu  de  la  communiquer  à la 
manière  des  corps  solides,  ils  la  charrient  pour 
ainsi  dire  d’un  endroit  à un  autre  par  les  cou- 
rans  qui  s’y  établissent  à cause  de  la  mobilité  de 
leurs  parties.  Toutes  les  fois  qu’une  portion  du 
fluide  est  plus  chaude  que  le  reste,  elle  s’é- 
chauffe , se  dilate , s’élève , et  est  remplacée  par 
une  autre  qui  en  fait  autant  ; soit  par  exemple  a 
h ( Jîg-  fo  ) , un  vase  plein  de  liquide  , si 
nous  eu  considérons  une  partie  cd , cette  partie 
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'est  poussée  en  haut  par  le  liquide  ef  y qui  tend 
à s'introduire  au-dessous  ;‘imais  la  colonne  cg 
étant  aussi  pesante  que  la  colonne  efy  il  n'y  a 
pas  de  raison  pour  que  la  portion  'cd  se  meuve; 
mais,  si  cette  m^me  j^artie  cd,  s’échauffe  par  le 
moyen  d’un  corps  chaud,  placé  en  c,  elle  se 
dilatera , occupera  un  plus  grand  espace , la 
colonne  cg  ne  sera  plus  aussi  pesante  que  efy 
qui  s’introduira  au-dessous,  et  le  liquide  qui  rem- 
place cd  , s’échauffant  aussi,  montera  de  même , 
ce  qui  formera  un  courant  amendant  le  long 
de  cg\  et  comme  le  liquide  cd  est  sans  cesse 
remplacé,  il  y a tout  autour  des  courans  af- 
fiuens^  c’est-à-dire  se  dirigeant  sur  ce  point;  et 
vers  les  bords  du  vase , des  courans  descendans. 
Par  ce  mouvement  continuel , la  chaleur  se  com- 
munique bientôt  dans  toutes  les  parties  du  vase , 
tandis  qu’elle  ne  se  serait  communiquée  que 
très  peu , si  on  eût  échauffé  les  parties  supé- 
rieures ; car  étant  plus  légères  elles  ne  seraient 
pas  descendues,  aussi  peut-on,  en  échauffant  un 
vase  par  le  côté,  faire  bouillir  la  partie  supérieure, 
sans  que  l’inférieure  soit  très  échauffée.  C’est  le 
phénomène  inverse  qui  se  produit  dans  l’expé- 
rience précitée  d’un  morceau  de  glace;  si  on 
le  place  an  fond , il  refroidit  les  parties  voisines 
qui  devenant  plus  pesantes  restent  au  fond  ; si 
au  contraire  on  le  place  au  haut , les  parties  voi- 
sines devenant  spécifiquement  plus  pesantes,  des- 
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cendeat , font  place  k d’autres  qui  viennent  ap- 
porter  leur  calorique , et  ce  mouvement  a bien- 
tôt fondu  la  glace.  Dans  l’air  et  les  gaz , il  se  pro- 
duit des  courans  analogues,  et  c’est  dans  la  théorie 
de  ces  courans  que  consiste  toute  la  science  du 
fumiste  et  du  chauffeur  , dont  nous  parlerons  au 
livre  in.  Chaque  fois  qu’il  y a un  foyer  dans  une 
chambre,  il  y a au-dessus  un  courant  ascendant 
qu’on  rend  quelquefois  sensible  au  moyen  d’une 
spirale  légère  que  ce  courant  fait  tourner , lors- 
qu’on la  fixe  au-dessus  d’un  poêle  j tout  autour 
du  foyer,  il  y a un  courant  affluent;  et  un  des- 
cendant , vers  les  bords  de  la  chambre  éloignés 
du  foyer  ; mais  en  outre  , il  y a un  courant  plus 
énergique  que  les  autres , c’est  celui  qui  traverse 
le  feu  même  et  monte  dans  les  conduits  et  dans 
la  cheminée.  Nous  parlerons  plus  en  détail  de  ces 
courans  au  livre  III. 


CHAPITRE  III. 

EFFETS  DU  CALORIQUE  SUR  LES  CORPS. 

Le  calorique  en  entrant  dans  les  corps,  y pro- 
duit toujours  une  augmentation  de  volume  qu’on 
nomme  dilatation  y le  phénomène  contraire  se 
manifeste  lorsqu’il  en  sort,  ce  qui  se  nomme 
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contraction , et  si  quelques  corps  fout  exception, 
ils  sont  eu  très  petit  nombre;  ce  phénomène  est 
si  général  que  c’est  lui  qui  sert  de  base  à la  me- 
sure (lu  calorique  comme  nous  1 avons  vu  au  pre- 
mier chapitre  ; outre  ce  changement  que  le  calori- 
que produit  par  gradations  insensibles,  il  y en  a 
deux  autres  qui  ne  sont  point  graduels,  c’est  la 
transformation  des  solides  en  liquides,  et  des  li- 
quides en  gaz.  Ces  phénomènes  ont  cela  de  re- 
marquable qu’ils  détruisent  une  grande  quantité 
de  calorique  qui  cesse  d’ètre  sensible  au  thermo- 
mètre, lequel  calorique  est  reproduit  exactement 
par  les  phénomènes  contraires,  IN’ous  diviserons 
donc  ce  chapitre  en  trois  articles. 


Article  i". 

« 

Dilatation  et  contraction. 

- ✓ . 

Tous  les  corps  ne  se  dilatent  pas  de  la  même 
(juantité  par  la  chaleur;  de  plus  la  dilatation 
d'un  même  corps  varie  h diverses  températures 
quoiqu’on  suppose  le  contraire  ; cette  inexac- 
titude se  manifeste  principalement  pour  les  so- 
lides, dans  le  voisinage  de  la  fusion;  pour  les 
liquides,  aux  températures  voisines  de  la  congé- 
lation et  de  la  vaporisation;  quant  aux  gaz , ils  se 
dilatent  uniformément. 
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1°  Dilatation  des  solides. 


Les  solides  sont  ceux  des  trois  espèces  de  corps 
ijui,  en  general,  se  dilatent  le  moins;  voici  la 
grandeur  de  la  dilatation  de  quelques-uns  d’en- 
tre eux,  elle  est  exprimée  en  fraction  décimale  do 
la  longueur  de  la  règle  métallique  qui  a servi  à 
l’expérience;  ces  fractions  expriment  la  dilata- 
tion pour  100"  d’augmentation.  En  les  divisant 
par  100  , ou  aurait  la  dilatation  pour  i°  à peu 
près,  car  cette  dilatation  augmente  toujours  plus 
rapidement  à mesure  que  la  température  est  plus 
élevée. 
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Verre  avec  plomi».  0,00(^872 
Verre  (ans  plomb..  0,00087(1 
Glace  de  S.-Gobir>,  0,000891  ; 
Acier  non  trempe.  0,001079 

Fer  forge' 0,001220  , 

Ferpasséàlafilière.  o,ooi235  i 
Acier  trempé. ... . o,ooi24o  j 


Or  pur.,.. 

. ...  0,001 466 

Or  au  litre  , 

noa 

recuit. . . , 

' . . . 0,001 552 

recuit. . 

. . . . o,oo65i4 

Ouivre 

. . . . 0,001717 

Laiton. . . . . 

...  0,001878 

Argent  pur. 

....  0,001910 

Etain  

. . ..  0,00 ig38 

Plomb  . . 

. ...  0,002818 

Mercure. . . . 

....  0,018018 

Ou  a mis  à proGt  dans  les  arts  l’inégalité  de 
la  dilatatiou  des  métaux,  nous  en  avons  déjà 
vu  un  exemple  (page  34),  en  parlant  des  ther- 
momètres solides , et  notamment  du  thermo- 
mètre Breguet.  Nous  allons  en  citer  une  autre 
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applicallon  qui  est  d’une  très  grande  importance. 

On  sait  que  les  horloges  nommées  pendules , 
ont  leur  mouvement  réglé  par  un  balancier  qu’on 
appelle  un  pendule  ; nous  verrons  dans  notre 
traité  de  Mécanique , et  nous  énoncerons  ici , 
comme  un  fait  démontré  par  l’expérience,  que  ces 
horloges  avancent  toutes  les  fois  que  le  pendule 
SC  raccourcit , et  au  contraire  retarde  lorsqu’il 
s’alonge  ; or , la  chaleiu:  l’alongeant , il  en  ré- 
sulte que  l’horloge  doit  avancer  quand  il  fait 
fi'old , et  retarder  quand  il  fait  chaud.  Pour  con- 
server au  pendule  une  longueur  constante,  on 
oppose  la  dilatation  à la  dilatation  elle-même. 
Soit  ab  {Jig.  //  ) le  pendule,  la  tige  a au  Heu  de 
supporter  immédiatement  la  lentUle  b , supporte 
un  châssis  de  fer  cd , dont  la  traverse  inférieure 
porte  un  châssis  de  cuivre  ef , çt  comme  le 
cuivre  se  dilate  plus  que  le  fer,  il  est  évident  que 
la  dilatation  de  e/*,  fera  monter  la  traverse^ 
plus  que  la  dilatation  de  cd  ne  la  fera  descendre  ; 
mais,  comme  cela  ne  compenserait  pas  encore 
tonte  la  dilatation  de  la  verge  et  du  châssis  aedby 
on  fixe  à la  traverse^  un  châssis  de  fer  /u‘, 
dont  la  traverse  il , porte  un  châssis  de  cuivre 
im  y dont  la  dilatation  fait  monter  la  traverse  m , 
plus  que  la  dilatation  du  fer  hi  ne  la  lait  des- 
cendre ; et  ces  deux  effets  qui  s’ajoutent  peu- 
vent fort  bico  compenser  la  dilatation  des  verges 
an  et  ob. 
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Si  on  considcrait  ces  verges  et  ces  châssis 
Comme  d’une  pesanteur  nulle  par  rapport  à la 
lentille,  comme  d’après  la  table  (pag.  55) , la 
dilatation  du  fer  est  les  | h peu  près  de  celle  du 
cuivre , il  suffirait  que  le  cuivre  fût  les  | du  fer 
pour  que  sa  dilatation  fut  la  môme , et  par  con- 
séquent pour  que  la  lentille  b restât  immobile  ; 
mais  le  poids  des  verges  et  des  châssis  n’étant 
point  nul,  cela  modifie  cette  conséquence  , et  le 
cuivre,  au  Heu  d’être  les  |,  doit  être  environ  les  ^ 
du  fer  ; et  même  ce  rapport  peut  encore  varier 
suivant  le  poids  des  châssis  par  rapport  à celui 
de  la  lentille  b.  Un  appareil  de  ce  genre  s’ap- 
pelle compensateur. 

La  Jig.  fu  offre  une  autre  espèce  de  compen- 
sateur moins  usité  que  le  précédent  : à la  tige  du 
pendule  est  fixée  une  traverse  ab , composée  de 
deuA  métaux,  tel  que  nous  l’avons  expliqué 
pag.  i4  , et  portant  deux  poids  à ses  extrémités; 
le  plus  dilatable  des  deux  métaux  étant  au-dessous 
de  l’autre , lorsque  la  chaleur  alonge  le  pendule , 
la  lame  ab  en  se  courbant,  élève  les  poids  a et  b, 
et  ceux-ci  compensent  par  là  l’alongement  du 
pendule,  s’ils  sont  combinés  convenablement;  ils 
sont,  comme  on  voit,  fixés  à des  vis  qui  per- 
mettent de  les  rapprocher  plus  ou  moins  de  la 
tige,  et  on  détermine  par  expérience  le  point 
où  il  convient  de  les  mettre  pour  obtenir  une 
compensation  parfaite. 


5. 
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La  Jîg.  i3  moutrc  une  aulrc  disposition  des- 
tinée à produire  le  même  effet , et  indiquée  par 
Cerllioud  dans  son  traité  de  l’Horlogerie  ; ab  est 
une  verge  d’acier  qui  tient  au  point  de  suspension 
et  qui  a au  b^s  un  talon  qui  porte  une  règle  de 
euivre  cd^  dont  la  dilatation  tond  à soulever,  au 
moyen  du  talon  e,  la  verge  de  fer  ef^  qui  com- 
munique ce  mouvement  à la  règle  de  cuivre  gh  ; 
celle-ci,  par  sa  dilatai  ion,  accroit  encore  cet  effet, 
et  soulève  la  règle  ik et  par  suite  le  poids  p. 
Ces  diverses  règles  sont  maintenues  en  place, 
au  moyen  des  deux  nienlonnets  a et  X- , que  por- 
tent la  première  et  la  dernière,  et  des  anneaux 
d’acier  l et  m. 

n vaut  mieux  employer  l’acier  que  le  fer  par- 
ce que  sa  dilatation  est  «plus  différente  de  celle 
du  cuivre. 

La  chaleur  fait  également  retarder  les  montres  ; 
eh  augmentant  les  dimensions  du  balancier  qui 
leur  sert  de  régulateur,  et  en  éloignant  sa  cir- 
conférence de  son  centre;  on  compense  cet  effet 
en  fixant  sur  cette  circonférence  deux  lames  ab.cd, 
(yZ^.^4),composéesdcdeux#iétaux  dontlc  moins 
dilatable  est  au  dedans.  Lorsque  la  chaleur  dilate 
le  balancier,  les  lames  en  se  courbant  approchent 
les  poids  b et  .J  du  centre , pendant  que  toutes 
les  autres  parties  du  balancier  s’en  éloignent; 
on  détermine  par  expérience  le  poids  qu’il 
convient  de  donner  aux  pelitçs  masses  b et  d 
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une  vis  laissant  aussi  la  faculté  de  les  approcher 
plus  ou  moins  des  points  a et  c. 

Lorsqu’un  métal  après  avoir  été  dilaté  par  la 
chaleur  se  refroidit,  il  reprend  les  dimensions 
qu’il  avait  avant,  et  si  quelque  obstacle  s’y  oppose, 
il  le  combat  avec  une  énergie  prodigieuse  et  se 
rompt  si  l'obstacle  résiste,  de  sorte  que  son 
énergie  en  se  contractant  est  au  moins  égale  à 
sa  ténacité,  savoir  : 55^‘‘'  par  millimètre  carré 
pour  le  fer,  (pag.  8.) 

On  a employé  cette  force  au  conservatoire  des 
arts  et  métiers  , pour  rapprocher  les  murs  d’une 
voûte  qu’elle  avait  écartés,  et  dont  la  chute  était 
à craindre;  on  les  a joints  par  une  barre  de  fer 
qui  les  traverse  jusqu’au  dehors , elle  est  terminée 
à un  bout  par  une  tète  et  retenue  par  une  large 
plaque  de  fonte,  l’autre  extrémité  se  termine 
par  une  vis  et  un  écrou  qu’on  a serré  sur  une 
pareille  plaque  de  foute;  on  a fait  rougir  la  barre , 
ou  a de  nouveau  serré  l’écrou,"  et  en  se  refroidis- 
sant elle  a rapproché  les  murs. 

Nous  en  verrous  d’autres  applications  au  cha- 
pitre 3 du  Livre  IV. 

La  table  des  dilatations  que  nous  avons  don- 
née pag.  55,  donne  l’augmentation  de  longueur, 
par  exemple  d’une  règle  de  fer,  mais  celte  règle 
augmente  en  même  temps  de  largeur  et  d'é- 
paisseur, d’où  il  résulte  que  sou  volume  aug- 
mente dans  un  rapport  plus  considérable  : le  rap- 
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port  des  volumes  est  cube  du  rapport  des 
longueurs  , c’est-à-dire  dgal  à ce  rapport , mul- 
tiplié par  lui-même  deux  fois.  Par  exemple,  si 
les  deux  longueurs  sont  entre  elles  comme  3 est 
à 3 , leur  rapport  étant  ^ , le  rapport  des  volumes 
sera^X^X^  ou^,  le  nouveau  volume  sera 
donc  les  du  premier  et  l’accroissement  est  de 
tandis  que  l’accroissement  de  la  longueur 
n’est  que  de  3 . La  première  fraction  est  plus 
du  triple  de  la  seconde,  mais  si  l’accroissement 
était  fort  petit  comme  cela  arrive  presque 
toujours  , l’accroissement  du  volume  comparé 
au  volume  primitif,  est  le  triple  de  l’accrois- 
sement de  la  longueur  ; si  , par  exemple,  la 
longueur  croît  de  un  millième  de  ce  qu’elle  était 
d’abord,  le  volume  croîtra  à très  peu  de  chose  près 
de  5 millièmes  comme  on  peut  s’en  assurer  en 
faisantle  cube  dei,ooi  on  trouvera  i,oo3oo5ooi, 
qui  diffère  fort  peu  de  1 et  3 millièmes. 

Nous  avons  vU  que  la  pesanteur  spécifique 
d’un  corps  est  égale  à son  poids  divisé  par  son 
volume  ( page  5 ) ; d’où  il  résulte  que  , le 
poids  restant  le  même , si  le  volume  augmente, 
la  pesanteur  spécifique  diminuera.  Ce  qui  est 
d’ailleurs  évident  : si , par  exemple , 3 kilogr. 
d’une  matière  quelconque  occupent  un  décimètre 
cube , et  que  leur  volume  augmentant , ils  oc- 
cupent 1 décimètre  3,  il  est  clair  qu’un  décimètre 
ne  pèsera  plus  3 kilogrammes. 
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Il  rdsulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire , que 
la  chaleur  diminue  la  pesanteur  spécifique  des 
corps  ; mais  celte  diminution  pour  les  solides 
est  petite.  Soit,  par  exemple,  un  décimètre 
cube  de  cuivre , qui  pèse  ( page  7 ) 8^,4o , si  sa 
température  augmente  de  100  degrés,  son  volume 
augmentera  de  0,001878  X 5 ou  o,oo5634,  et 
il  sera  i'**‘=-,oo5654  ; sa  pesanteur  spécifique  de- 
viendra donc  , ou  8,355. 

Oh  a remarqué  que , lorsqu’on  comprime  un 
corps  à coups  de  marteau,  par  exemple , il 
s’échaufie  : il  en  résulte  que , lorsqu’un  corps 
passe  de  1 1“  à 10“ , comme  il  change  de  volume 
en  même  temps,  un  partie  du  calorique  qui  se 
dégage  est  produite  par  le  changement  de  vo- 
lume, tandis  que  le  reste  abaisse  sa  tempéra- 
ture ; c’est-à-dire  que , si  une  force  quelcon- 
(jue  réduisait  d’abord  son  volume  autant  qu’il 
doit  se  réduire  en  passant  de  11®  à 10®,  et  cela 
sans  changer  sa  température  , il  se  dégagerait 
déjà  une  certaine  quantité  de  calorique  , et  si 
ensuite  sa  température  s’abaissait  à 10“ , il  s’en 
dégagerait  encore , et , comme  il  arriverait  au 
même  état  que  s’il  s’était  librement  refroidi  de 
I “ , il  en  résulte  qu’au  total  il  s’est  dégagé 
111 , s’il  s’agit  d’un  kilogr.  de  cuivre,  ou 
1 1"'-,!! , s’il  y eu  a 100  kilogr.  D’où  il  résulte 
qu’en  le  comprimant  seulement  de  0,00001878 
( page  55)  sans  changer  sa  température,  cela 
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ue  dcveloppcra  pas  ; car,  pour  lirer 

1 1 1 de  celle  quanlilé  de  fer  , il  faudrait 

que  sa  lempéralure  diminuai  de  i“,  et  son  vo- 
lume eu  même  temps  de  0,00001878. 

On  n’a  pas  encore  fait  d’expériences  exactes 
sur  la  quanlilé  de  calorique  développé  par  la 
compression  dans  les  solides  et  les  liquides.  Dans 
les  gaz  môme,  ou  ue  l’a  déterminée  que  d’une 
manière  indirecte,  qui  uéaumoiiis  mérite  une 
grande  couGance  , a cause  de  la  rigueur  des 
calculs  qui  y ont  été  employés.  Kous  en  ferons 
counaîtie  le  résultat  au  111*  Livre. 

2“  Dilatation  des  liquides. 

Le  thermomètre  dont  nous  avons  déjà  parlé  est 
lin  exemple  de  la  dilatation  des  liquides.  Nous 
avens  déjà  dit,  au  commencement  de  cet  ar- 
ticle, que  cette  dilatation  était  sujette  b des  ir- 
gularités , surtout  aux  approches  de  la  congéla- 
tion. c’est-à-dire  de  la  température  h laquelle 
le  liquide  passe  à l’état  solide , et  de  celle  où  il 
est  près  de  bouillir  ; de  sorte  qu’en  général  les 
liquides  pour  lesquels  ces  deux  températures  se- 
ront plus  éloignées  l'une  de  l'autre,  et  surtout 
ceux  dont  ces  températures  s’écarteront  le  plus 
des  températures  ordinaires,  auront,  dans  les 
circonstances  habituelles  , une  dilatation  plus 
uniforme  ; le  mercure  est  dans  ce  cas  : aussi  > 
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les  lhermomètrcs  à mercure  sont-ils  préférables 
à tous  les  autres,  excepté  dans  les  circonstances 
très  rares  où  on  voudrait  mesurer  des  tempéra- 
tures qui  seraient  à plus  de  5o“  au-dessous  de  o°, 
car  le  mercure  gèle  à — 4o“  ; alors  il  faut  em- 
ployer le  thermomètre  à esprit-de-vin  qnl , dans 
cette  circonstance , doit  avoir  plus  d’uniformité 
qu’aux  températures  ordinaires  qui  approchent 
trop  de  sou  point  d’ébullition. 

L’eau  est  celui  des  liquides  dont  les  dilata- 
tions ont  été  étudiées  avec  le  plus  de  soin  5 
elle  se  contracte  de  moins  en  moins  rapide- 
ment à mesure  que  la  température  s’abaisse; 
au-dessous  de  4"  elle  ne  se  contracte  plus  , 
elle  se  dilate,  au  contraire,  à mesure  qu’elle 
approche  de  la  congélation , et  il  y a un  point 
où  elle  est  le  plus  dense  possible  : c’est  entre 
4“  1^5  c’est  ce  point  qu’on  a choisi 
pour  déterminer  l’unité  de  poids  dans  les  nou- 
velles mesures.  Le  gramme  est  précisément  le 
poids  d’un  centimètre  cube  d’eau  pure  , distillée 
et  amenée  à ce  maximumàQ  densité  dont  nous 
venons  de  parler,  et  le  kilogr.  est  le  poids  d’un 
décimètre  cube  d’eau  dans  les  mêmes  conditions. 
On  verra,  dans  la  table  suivante,  le  volume  que 
prend  l'eau  à diverses  températures  , et  les  pe- 
santeurs spécifiques  qui  en  résultent;  et,  comme 
nous  avons  vu  ( page  5 ) , qu’on  obtient  la  pe- 
santeur spécifique  en  divisant  le  poids  par  le 
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volume , il  en  résulte  que  la  troisième  colonne 
de  cette  table  est  formée  en  divisant  i par  les 
nombres  de  la  seconde,  par  exemple,  pour  20", 
la  pesanteur  spécifique  =e  7:^—0,9983. 


TEMViRATUHE. 

VOLUME 

d’un  kilogr.  d’eau 
en  liirea.  J 

POIDS 

d’un  litre  d’eau 
en  Icilogr. 

0® 

1,0001 

o»9999 

5“ 

1,0000 

1,0000 

io* 

i,ooo3 

o»9997 

20® 

1,0017 

0,9983 

3o° 

i,oo4a 

0;9959' 

4o° 

1,0078 

0,99’’ 

60® 

i,oia4 

0,9877 

60® 

1,0178 

0,9825 

0 

0 

1,024i  . 

0,9766 

80° 

J,o3io 

0,9699 

90® 

1 ,o386 

0,9628 

100® 

1,0467 

0,9553 

11  y a quelques  liquides  qui,  comme  l’eau,  aug- 
mentent de  volume  à mesure  qu’ils  se  refiroidissent, 
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lorsque  leur  température  est  très  près  du  point  de 
congélation:  mais  cette  règle  n’est  pas  générale  ; 
cela  arrive  aux  corps  qui  augmentent  de  volume 
dans  l’acte  même  de  la  congélation  ; le  mercure, 
par  exemple  , n’est  pas  dans  ce  cas;  mais  tous 
augmentent  de  plus  en  plus  rapidement  à mesure 
qu’ils  approchent  du  point  d’ébullition.  Ce  fait 
a été  vérifié  pour  le  mercure  lui-môme  par 
MM.  DiJong  et  Petit,  dans  des  expériences  dorit 
nous  parlé^ons  tout  à l’heure. 

La  dilatation  de  l’alcool  est  beaucoup  plus 
considérable  que  celle  de  l’eau;  elle  est  de  o,  1 255 
de  O®  à loo*. 

Les  observations  que  nous  avons  faites  à la 
fin  du  premier  paragraphe  de  cet  article  peu- 
vent s’appliquer  aux  liquides  comme  aux  so- 
lides ; c’est  pourquoi  nous  ne  les  répéterons 
pas  ici. 

3®  Dilatation  des  Gaz. 

La  dilatation  d es  gaz,  comme  nous  l’avons 
annoncé  au  commencement  de  cet  article , est 
absolument  régulière  ; cette  régularité  a été 
constatée  presqu’en  même  temps  par  M.  Gay- 
Lussac  et  parM.Dalton  : quelques  autres,  ayant 
essayé  avan  t eux  de  mesurer  la  dilatation  des 
gaz,  n’étaient  pas  arrivés  à ce  résultat,  et  même 
avaient  trouvé  des  anomalies  très  bizarres.  Gela 
provenait  de  ce  que  les  gaz  qu’ils  employaient 
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u’avaient  pas  été  desséchés  avec  soin  , non  plus 
que.'les  vases  ordinairement  de  verre , aux- 
quels il  adhère  toujours  une  légère  couche  d’hu- 
midité. Celte  cause  d'inexactitude  néanmoins" 
n’influe  pas  sur  les  résultats,  tant  qu’on  porte 
la  température  des  gaz  plus  haut  que  celle  où 
ou  les  n introduits  dans  l’appareil;  mais,  lors- 
(|u’ou  l’ab.iisse  au-dessous,  celte  humidité  in- 
flue, au  contraire,  d’une  manière  très  notable, 
et  fait  diminuer  le  volume  plus  rapidement  que 
lorsque  le  gaz  est  sec  , phénomène  dont  nous 
donnerons  l’explication  ci-après  au  Liv.  IV,  C.  2. 

Pour  obtenir  un  résultat  exact,  on  chauffe  un 
tube  gradué  terminé  par  uneboulea6fy/^g'./5),et 
on  le  remplit  de  mercure  qu’on  y fait  bouillir  , 
comme  nous  l’avons  dit  pour  les  thermomètres  ; 
ensuite  ou  emplit  un  cylindre  bc  d’un  gaz  quel- 
conque, et  on  y introduit  quelques  fragmens 
de  muriale  de  chaux  ou  chlorure  de  calcium  , 
qui  a une  très  grande  affinité  pour  l’humidité  , 
de  sorte  que  le  gaz , après  avoir  séjourné  quel- 
que temps  dans  le  cylindre , est  parfaitement 
sec.  Le  tube  et  le  cylindre  étant  fixés  l’un  au 
bout  de  l’autre  au  moyen  d'un  bouchon,  comme 
ou  le  voit  dans  la  figure.  Ou  introduit  un  fil 
de  fer  au -travers  du  bouchon  c,  qu’on  pousse 
jusque  dans  la  boule,  en  tenant  celle-ci  eu 
haut , ce  qui  fait  tomber  un  peu  de  mercure  , 
qui  est  remplacé  par  de  l’air , lorsqu’on  relire 
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le  fil  tle  fer,  et  en  continuant  on  parvient  à 
vider  la  boule  , et  môme  presque  tout  le  tube , 
si  on  doit  refroidir  l’appareil;  mais  on  ne  vide 
que  la  boule,  si  on  doit  l’ecbauficr. 

Ensuite  on  introduit  la  boule  et  une  partie 
du  tube  par  la  paroi  d’uue  chaudière  de  métal , 
dans  laquelle  est  de  l’eau  qu’on  doit  échauficr  ou 
refroidir , et  par  la  même  paroi , au  moyeu 
d’un  bouchon  percé,  on  introduit  un  thermo- 
mètre à côté  ou  en  face  du  tube , à la  même 
hauteur,  et  en  les  faisant  glisser  l’un  ou  l’autre 
dans  le  bouchon  par  lequel  on  les  a introduits; 
on  peut  facilement  observer  la  température  au 
thermomètre  et  la  dilatation  du  gaz  si  on  a mis 
dans  la  chaudière  de  l’eau  chaude , ou  , au  con- 
traire, sa  contraction  si  on  y a mis  de  l’eau  plus 
froide  que  l’atmosphère. 

Par  des  expériences  semblables  , répétées 
avec  soin , depuis  0“  jusqu’à  100“  , M.  Gaj- 
Lussac  a constaté,  1“  que  tous  les  gaz  se  dila- 
tent également , et  même  les  vapeurs  , tant 
qu’elles  ne  se  px’écipitent  pas  , comme  nous 
l’expliquerous  plus  loin  ; 2“  qu’ils  se  dilatent 
uniformément,  c’est-à-dire  que  leur  dilatation 
de  1“  à 5°  est  parfaitement  égale  à leur  dilata- 
tion de  g5°  b 100®,  par  exemple  ; 5®  que  celte 
dilatation  est  de  0,57.5  de  o®  à 100®,  c’est-à- 
dire  que  leur  volume  à 0°  est  à leur  volume  à 
100®  1000  ; 1376  ; et , comme  celte  dila- 


68  i)ü  CALORÎQÜE. 

talion  est  unHbrme,  elle  est  de  o,ooîÎ75  ou  ~ 
pour  chaque  degré.  Mais  il  ne  faut  pas  perrë 
de  vue  qne  cette  dilatation  est  rapportée  au  vo- 
lume du  gaz  à O*  , de  sorte  que  le  volume  d’un 
gaz  à o®  étant  partagé  en  267  parties , il  en  oc- 
cupera 268  à 1®  ; 269  à 2“  ; 566  à 99®  ; 867  K 

1 00  ; 260  à — 7®  ; 200  à —67®,  etc. 

MM.  Dulonget  Petit,  ayant  répété  les  mômes 
expériences  en  employant  de  l’huile  au  lieu  d’eau  , 
<mt  pu  pousser  leurs  observations  au  delà  de  loo®, 
passé  ce  terme  ils  ont  trouvé  que  la  dilatation  da 
gaz  n’était  plus  aussi  grande  pour  chaque  degré 
du  thermomètre;  mais  comme  tous  les  gaz  don- 
naient exactement  la  même  dilatation,  ils  en  ont 
conclu  que  cette  irrégularité  ne  venait  pas  de  ce 
que  les  gaz  se  dilatassent  trop  peu,  mais  du  mer- 
cure qui  se  dilatait  trop  rapidement , et  cette  ir- 
régularité augmenta  d’autant  plus  que  la  tempé- 
rature s’approchait  de  l’ébullition  du  mercure, 
ce  qui  s’accorde  avec  ce  que  nous  avons  déjà  dit 
relativement  à la  dilatation  des  liquides. 

lie  &it  de  la  dilatation  uniforme  des  gaz  est 
delà  plus  grande  importance,  ce  phénomène  que 
nous  appellerons  loi  de  Gay-Luasac  ^ joint  à la 

101  de  MarioUe^  met  en  état  de  résoudre  toutes 
les  questions  qu’on  peut  se  proposer  sur  le  vo- 
lume ou  le  poids  spécifique  d’une  même  masse 
de  gaz  ; nous  y reviendrons  lorsque  no\i8  aurons 
fait  connaître  cette  dernière  loi. 
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Aaticle  2. 

Fusion  et  Congélation. 

Nous  avons  dëja  dit  que  les  états  solide , liquide 
et  gazeux  y n’appartienneut  pas  exclusivement  à 
tels  ou  tels  corps , mais  qu’au  contraire , presque 
tous  les  corps  pouvaient  successivement  passer 
par  ces  divers  états.  Le  passage  de  l’état  liquide 
au  solide  se  nomme  congélation  y et  le  passage 
de  l’état  solide  k l’état  liquide  fusion  ou  liqué~ 
faction.  Ainsi,  le  fer  ou  le  plomb  fondus,  lorsqu’ils 
redevienne4t  solidçs,  se  congèlent  ; la  différence 
entre  ces  phénomènes  et  celui  de  la  congélation 
de  l’eau  n’est  que  la  température  à laquelle  ils 
s’opèrent,  et  qui  varie  pour  les  diverses  sub- 
tances  et  pour  une  même  substance,  selon  son 
degré  de  pureté  : ainsi  l’eau  qui,  à l’état  de  pu- 
reté , se  gèle  à o" , peut  supporter  plusieurs  d«- 
giés  au-dessous  lorsqu’elle  renferme  des  sels; 
elle  pourrait  même  supporter  [im  froid  très  in- 
tense si  elle  en  contenait  une  grande  quantité. 
Voici  le  point  de  congélation  de  diverses  sub- 
stances : . ; VS 

Elau,o''.  Étain,  219*.  Cire,. 6b®.  Suif, 33®. 
Soufre,  170*.  Plomb,  26o'’.m«ï>v:j«; 

Quant  aux  termes  de  la  fusion  des  autres  mé- 
taux, ils  avaient  été  déterminés  par  lepyroroètre 
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de  Wegwood  ; il  est  à présumer  que  la  défec- 
tuosilé  de  cet  instrument  les  avait  fait  placer 
beaucoup  trop  haut.  C’est  ainsi  qu’on  avait  placé 
la  fusion  du  fer  jusqu’à  9970“;  nous  pensons  avec 
M.  Pouillet,  qu’aucune  température  ne  passe' 
600“  ou  700®  tout  au  plus;  d’après  les  mêmes 
expériences,  ce  physicien  croit  que  celle  du  so- 
leil est  d’environ  800®.  Nous  ne  parlerons  pas 
ici  de  ces  expériences , nous  attendons  qu’elles 
aient  été  vérifiées  en  les  répétant  dans  plusieurs 
circonstances,  de  manière  à présenter  un  degré 
de  précision  et  de  certitude  suffisant  pour  qu’elles 
puissent  servir  de  base  à des  calculs. 

La  circonstance  la  plus  remarquable  de  la^ 
congélation  et  de  la  fusion,  c’est  le  calorique  qui 
est  comme  créé  dans  la  première  et  dévoré  dans 
la  seconde.  En  général , un  corps  en  échauffant 
les  autres  se  refroidit,  et  en  se  refroidissant 
échauffe  ceux  qui  l’avoisinent;  il  n'en  est  pas 
de  même  au  moment  où  ils  se  fondent  et  à celui 
où  ils  se  gèlent.  Lorsqu’ils  se  fondent,  ils  absor* 
bent  la  chaleur  des  corps  environnans  sans  s’é- 
chauffer eux-mêmes;  lorsqu’ils  se  gèlent,  ils 
fournissent  au  contraire  du  calorique  sans  sc  re- 
froidir. 

Mettez  de  la  glace  fondante  dans  un  vase, 
plongez  un  thermomètre , pendant  que  la  glace 
fondra , le  thermomètre  indiquera  constamment 
la  même  température  et  cependant  le  vase  ab- 
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sorbera  sans  cesse  du  calorique , et  refroidirait 
sensiblement  de  l’eau  dans  laquelle  on  le  plon-> 
gérait. 

Réciproquement  si  on  met  dans  un  vase  de 
l’étain  fondu  en  assez  grande  quantité,  du  mo- 
ment où  il  commence  à se  congeler^  ce  qui  ar- 
rive à 219°,  il  ne  change  plus  de  température 
jusqu’à  ce  qu’il  soit  solidiGé  en  entier , quoiqu'il 
fournisse  sans  cesse  aux  corps  en  contact , une 
assez  grande  quantité  de  calorique. 

Le  calorique  que  les  corps  absorbent  en  se 
fondant,  a pris  le  nom  de  calorique  latent  oxx 
combiné,  parce  qu’en  effet  il  est  caché,  puis- 
qu’il n’affocle  ni  nos  sens  ni  le  thermomètre,  et 
que  cependant  il  est  essentiel  à la  liquidité,  puis- 
que, par  la  privation  de  ce  calorique,  le  liquide 
redeviendrait  solide;  c’est  donc  du  calorique 
combiné  avec  un  solide  qui  forme  un  liquide, 
nous  le  nommerons  calorique  de  fluidité. 

On  a mesuré  le  calorique  de  fluidité  de  divers 
corps  ( car  il  n’est  pas  le  même  pour  tous  ),  par 
les  mêmes  moyens  que  nous  avons  donnés  pour 
la  mesure  du  calorique  spécifique  , c’est-à-dire 
qu’on  verse  le  corps  liquide  dans  l’eau  , et 
on  voit  de  comlnen  de  degrés  il  élève  sa  tempé- 
rature; on  en  conclut  combien  de  calorique  il 
fournit  par  sa  solidification , exemple  : qu’on 
jette  un  hectogramme  de  fer  fondu  prêt  à se  soli- 
difier dans  20  kilogr.  d’eau,  la  température  de 
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celle-ci  sera  élevée  de  i®,475,  le  fer  fondu  aura 
donc  cédé  à l’eau,  20“*- X = 2g“'  ,50f 

et  en  plaçant  la  fusion  du  fer  à 600** , sa  chaleur 
spécifique  étant  0,11,  la  môme  quantité  de  fer 
O*’' , 1 solide,  mais  à la  même  température,  aurait 
fourni  6oo“'-  X 0,1  X 0,1  X s=  6“*-, 6 , qui  ôtées 
de  29"^, 5o  donnent  22“‘-,9  pour  calorique  de 
fluidité  d’un  hectog.  de  fbnte  ou  229°*''  par 
kilogr. 

Mais  si  le  corps  en  expérience  devenait  fluide 
au-dessous  de  la  température  ordinaire , au  lieu 
de  le  faire  congeler  dans  l’eau , il  faudrait  au  - 
contraire l’j  faire  fondre , telle  est  la  glace;  si  on 
veut  connaître  son  calorique  de  fluidité,  on  pren-  ' 
dra  par  exemple,  un  kilog.  de  glace  pilée,  ou 
mieux  un  kilog.  de  neige  à 0°,  et  on  le  mettra  dans 
10  kilog.  d’eau  à iS";  la  neige  étant  fondue,  la 
température  du  mélange  sera  à 5“  ; pour  arriver 
à cette  température,  la  glace  après  être  liquéfiées 
absorbé  5“'-;  les  dix  kil.  d’eau  à i3°,  en  ont  perdu 
8 X 10  ==  80  ; il  y en  a donc  eu  76  employés  à 
la  liqué&ction  ; le  calorique  de  fluidité  de  l’eau 
est  donc  de  76  par  kilog. , ce  que  nous  avions 
déjà  déterminé  page  43  d’une  autre  manière. 

On  déterminerait  de  même  le  calorique  de 
fluidité  des  autres  corps , en  voici  quelques-ims  ; 

Eau,  75®.  Fonte  de  fer,  229®.  Etain,  278®. 
Cire,  97*.  Cristal,  245®. 

Cette  absorption  de  calorique  dans  l’acte  de  k 


Digitized  by  Google 


DU  CALORIQUE.  73 

liqucfaclion  s’observe  même  lorsque  cette  lique- 
feetton , par  une  cause  quelconque , a lieu  à une 
autre  température  que  celle  où  elle  arrive  or- 
dinairement. Si,  par  exemple,  on  met  un  kilog. 
d’acide  sulfurique  à o“  sur  quatre  kilog.  de  neige 
à zéro,  l’action  de  l’acide  liquéGera  la  neige,  et 
comme  il  ije  lui  fournit  cependant  pas  le  calori- 
que qui  doit  être  absorbé,  la  température  du 
méla^ige  s’abaisse  considérablement;  en  elfet,  les 
4 kilog.  de  neige  exigent  pour  se  liquéfier  75“'’ 
X 4 = .3oo“''  ; mais  comme  le  mélange  seul  de 
l’acide  avec  l’eau  produit  i5*,  cela  fait  i5"'‘  X 
4j  = G5‘‘*‘^’*  qui  ôtées  de  5oo  reste  2.35“'‘  qui 
seraient  capables  d'abaisser  la^température  du 
2.35 

mélange  de  -j--  ou  54“ ; si  l’air  environnant  ne 


fournissait  pas  continuellement  du  calorique  et 
d’autant  plus  rapidement  que  la  température 
s’abaisse. 

C’est  un  phénomène  tout  semblable  qui  se 
passe  lorsqu’on  fait  des  glaces  ou  sorbets-gla- 
oés  ; on  met  dans  une  espèce  de  seau  de  la  glace 
pilée  et  du  sel  ; ces  deux  substances  se  fondent 


* Nous  mettons  47,  car  il  y a 4 kîlogr.  d’eau  et 
1 kil.  d’acide  sulfurique , mais  qui , pour  sa  cajia- 
cité  pour  le  calorique,  ne  vaut  que  o,33,  ce  qui  est 
très  près  de  j.  Voyez  page  4i. 
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rapidement  par  leur  action  réciproque,  et  cela 
produit  un  froid  bien  plus  grand  que  la-  glace 
seule  ; on  plonge  dans  ce  mélange  la  sorbetière, 
et  on  l’agite  en  l<put  sens,  en  l’ouvrant  de  temps 
en  temps,  pour  détacher  des  parois  intérieures 
les  petits  glaçons  qui  s’y  sont  formés. 

" Xe  phénomène  du  dégagement  et  de  l’absorp- 
tion du  calorique  dans  l’acte  de  la  congélation 
ou  de  la  fusion  a été  d’abord  remarqué^  par 
Black  en  1760,  et  c’ejit  lui  qui  inventa  la  mé- 
thode des  mélanges,  que  nous  avons  exposée. 

' Nous  avons  déjà  dit  que  beaucoup  de  corps 
augmentent  de  volume  en  se  congelant , d’autres 
au  contraire  dimjÿinent  j cette  augmentation  pour 
l'eau  çst  d’environ  un  sixième. 

Le  fer,  l’antiïnoine , ' le  bismuth  et  le  soufre 
augmentent  aussi  de  volume  au  moment  où  ils  se 
solidifient,  ce  qui  ne  veut  pas  ‘dire  qu’une  fois 
froids  ils  occupent  plus  de  place  que  quand  ils 
étaient  liquides,  car  du  moment  où  ils  se  sont 
solidifiés  à celui  où  ils  ont  été  froids,  ils  ont 
éprouvé  une  diminution  de  volume  qui  a bien  pu 
compenser  l’augmentation  précédente.  Ainsi , de 
ce  qu’une  pièce  de  fonte  froide  occupe  moins  de 
place  que  quand  ’on  l’a  coulée,  on  ne  peut  point 
en  conclure , comme  l’a  fait  M.  Clément , qu’elle 
ne  s’est  pas  gonflée  en  se  congelant. 

D’autres  au  contraire  se  contractent  très  subi-' 
tement  au  moment  où  ils  se  gèlent , tel  est  le 
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mercure,  aussi  un  thermomètre  à mercure  expostî 
à trente  neuf  degrés  au-dessous  du  o“,  n’est-il 
plus  propre  k indiquer  la  température. 

Ahticus  3. 

Vaporisation  et  liquéfaction. 

Presque  tous  les  liquides  chauffés  jusqu’à  un 
ceftain  degré  qui  varie  pour  les  différens  liquides, 
et  aussi  par  une  autre  circonstance  dont  nous 
parlerons  bientôt , se  transforment  en  vapeurs 
ou  fluides  aériformes;  si  cette  transformation  se 
fait  au  fond  du  vase,  les  bulles  qui  se  forment 
soulèvent  le  liquide  et 'l’agitent,  c’eàt  cë  qu’on 
nomme  ébullition.  Il  ne  faut  pas  croire  cependant 
que  la  transformation  des  liquides  en  vapeurs  ne 
se  fasse  qu’à  ce  d^ré  de  température  dont  nous 
venons  de  parler,  au  contraire  elle  a lieu,  plus  ‘ 
ou  moins,  àune  températtire  quelconque,  seule- 
ment elle  n’est  pas  accompagnée  du  mouvement' 
nommé  ébullition.  Quelquefois  on  distingue  ces 
deux  modes  de  vaporisation  en  donnant  à la  va- 
porisation insensible  le  nom  d’évaporation,  nous 
verrons  bientôt  à quoi  tient  cette  différence.' 

Dans  le  phénomène  de  la  vaporisation , on  re- 
marque une  circonstance  analogue  à celle  qui  se 
produit  dans  la  fusion,  c’est-à-dire  qu’il  y a une 
certaine  quantité  de'  calorique  absorbée  ou  neu- 
tralisée , de  sorte  que  cette  accumulation  n’est 
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pas  sensible  au  ihermomèlre  ; ainsi,  lorsque  l’eau 
est  bouillante  elle  continue  d’absorber  de  la 
chaleur  sans  augmenter  de  température.  Le  iher- 
niomèlre  continuant  toujours  d’indiquer  loo®. 
Le  calorique  ainsi  détruit,  prend  le  nom  de  ca- 
lorique CO m biné  ^ et  la  quantité  qu  il  en  fiiut 
pour  former  la  vapeur,  varie  suivant  les  diffc- 
rens  liquides.  De  môme  que  le  calorique  de 
fluidité  reparaît , lorsque  le  corps  se  congèle , de 
même,  le  calorique  de  vaporisation  reparaît, 
lorsque  la  vapeur  se  liquéfie.  Ainsi  un  kilogr. 
d’eau  à i oo® , mêlé  à lO  kll.  d’eau  à o , produi- 
seul  un  mélange  à q®,  09,  ce  qu  on  pouvait  pré- 
voir en  divisant  100,  nombre  de  calories  intro- 
duit, par  11,  nombre  de  kilog.  du  mélange;  mais, 
si  milieu  d'un  kilog.  d’eau  à 100®,  on  introduit 
un  kilog.  de  vapeur  aussi  à 100®,  son  contact 
avec  l’eau  froide  la  liquéfiera  , et  la  température 
du  mélange  s’élèvera  'a  59®,o9  ou  Tio®  de  plus, 
qui  sont  par  conséquent  fournis  uniquement  par 
le  calorique  de  vaporisation.  Or , 1 1 élevés  de 
5o®,  cela  fait  55o“'-,  le  calorique  de  vaporisa- 
Üon  de  l’eau  est  donc  égal  à ô5o«‘-,  à partir  de 
l’eau  bouillante,  ou  en  d’autres  termes,  i'“'-  de 
vapeur  d’çau,  résulte  de  la  combinaison  d’un 
kilog.  d’eau  à 100®  avec  55o“'- , ou  d’un  kilog. 

d’eau  à o®,  avec  63o“''. 

M.  Desprez  a déterminé  de  la  même  manière, 

q«e, 
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1 d’alcool  à 7(i“,7,  avec  2o8'*^‘  forment 
jk.1i.  Jg  vapeur  d’alcool. 

1^'  d’e'lhcr  sulfurique  à 3 5°, 5 avec  172'^*^- 
forment  1 de  vapeur  d'élbcr. 

1 d’essence  de  lérébenüiiuc  à i57",4  avec 
77'j'®‘-  forment  1 de  vapeur  d’essence.  Les 
températures,  78^,7;  3ô“,  à;  167®, 4;  sont 
celles  où  ces  trois  liquides  bouillent , dans  les 
mômes  circonstances  où  l’eau  bout  à 100“  ; si 
on  voulait  toutes  les  réduire  à 0“  , comme  nous 
l’avons  fait  pour  l’eau , il  faudrait  consulter  leurs 
chaleurs  spécifiques  , et  on  trouverait  qu’il  faut 
(page  4 1): 

0,64  X 78,7  = 5o”'‘  pour  élever  l’alcool 
à7b%7i 

0,472  X 157“, 4 = 7'r"''  pour  élever  l’essence 
à 167,  4; 

d’où  il  résulte  que  le  calorique  de  vaporisation 
de  l’alcool , est  5o  208  =2 Ô8  , eu  partant 
de  0“ 

et  pour  l’essence  de  77  -|-  74  = r 5 1 

Lorsfju’un  obstacle  s’oppose  h la  vaporisation 
d’un  liquide , il  s’éi  bauH'e  au-dessus  de  la  tem- 
pérature de  l’ébulliliou,  et  si  l’obstacle  n’est  pas 
insurmontable,  il  arrive  qu’à  une  certaine  tem- 
pérature, le  liquide  se  vaporise  malgré  l’obstacle 
qui  s’y  opposait.  Si,  par  exemple,  on  fait  chauf- 
fer de  l’eau  dans  un  vase  fermé,  elle  s’échaudera 
au-dessus  de  icü°  , et  si  on  continue  de  cbauU’er, 
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le  vais  e'clàfera , ce  qui  ne  sera  pas  sans  danger 
pour  les  spectateurs  j c'est  sur  ce  principe  que 
sont  fondés  la  marmite  de  Papin , et  les  au- 
toclaves : ce  sont  des  marmites  dont  le  cou- 
vercle est  fixé , soit  par  une , ou  plusieurs  vis  , 
soit  par  un  moyen  quelconque,  de  sorte  que 
l’eau,  qui  y est  enfermée  ne  pouvant  se  ré- 
duire en  vapeur,  s’échauffe  beaucoup  au-dessus 
de  ioo“,  et  on  peut  y faire  ce  qu^on  ne  pourrait 
faire  dans  une  marmite  ordinaire , ou  bien  y faire 
la  même  chose,  en  moins  de  temps,  à raison  de 
la  haute  température.  La  marmite  de  Papin  a été 
employée  pour  dissoudre  dans  l’eau  la  gélatine 
des  os,  de  manière  b ne  laisser  que  la  partie  cal- 
caire; les  autoclaves  ont  été  employés  It  faire 
cuire  en  ime  demi-heure  , de  la  viande  qui  aurait 
exigé  quatre  ou  six  heures,- dans  une  marmite 
ordinaire  ; mais  il  faut  avoir  soin , avant  d’ouvrir 
la  marmite,  de  la  laisser  refroidir  jusqu’à  la  tem- 
pérature de  l’ébullition  ou  au-dessous  ; car  , 
sans  cela , au  moment  où  on  l’ouvre , l’eau  se 
réduit  subitement  en  vapeur , et  lance  hors  de 
la  marmite  tout  ce  qu’elle  contient.  La  force  avec 
laquelle  la  vapeur  teùd  à s’échapper  , augmen- 
tant à mesure  que  la  température  s’élève , il  y 
aurait  le  plus  grand  danger  à se  servir  de  sem- 
blables instrumens,  si  l’on  n’avait  mis  en  usage 
plusieurs  précautions,  pour  écarter  ces  dangers, 
ou  du  moins,  rendre  les  accidens  plus  rares.  Ces 
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précautions,  sont  de  deux  sortes,  les  soupapes 
desûreté,  et  les  plaques  fusibles  : les  soupapes 
de  sûreté,  consistent  en  une  plaque  dressée,  po- 
sée sur  un  trou  dont  les  bords  sont  également 
dressés,  de  manière  que  l’un  s’applique  exacte- 
ment sur  l’autre  ; un  petit  cylindre  empêche  lu 
soupape  de  s’écarter  sur  les  côtés  du  trou,  et 
on  charge  cette  plaque  d’uii  poids,  calculé  de 
manière  que  la  vapeur  puisse  le  soulever  avant 
d’avoir  la  force  de  créver  la  marmite,  calcul  qu’il 
est  facile  de  faire.  ' 

Je  suppose  , par  exemple , qu’au  moyen  de  la 
presse  hydraulique , que  nous  décrirons  Liv.  IV, 
Chap.  I,  ou  bien  d’après  la  force  connue  de  la 
matière  qui  compose  la  marmite,  on  ait  dé- 
terminé qu’elle  est  susceptible  d’une  résistance 
de  loooo  kilog. , par  décimètre  carré,  alors, 
comme  il  est  prudent  de  ne  la  soumettre  qu’à 
une  pression  5 fois  plus  petite,  on  comptera  2000 
kilog.  par  décimètre,  ou  20  kilog.  par  centi- 
mètre carré  ; supposons  que  le  trou  soit  rond 
d’un  demi-centimètre  de  diamètre,  ce  qui  fait* 
0,0625  X3,i4i  = 0,1963  centimètres  carrés  de 
surface;  il  faudra  donc  un  poids  de  20 
0,1963  r=3  ^'‘-,926. 


* 3,1 4 1 est  le  rapport  de  la  circonférence  au 
diamètre , et  pour  calculer  la  surface  d’un  cercle  il 
faut  multiplier  le  carré  du  rayon  par  ce  rapport. 
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y^^Lcs  piailles  iusibles  sont  des  plaques  d’al- 
lîage  qu’on  soude  sur  les  côtés  de  la  marmite , et 
qui  se  fondent , par  exemple  , k 186"  , et  comme 
à ce  degré  l’expansion  de  la  vapeur  équivaut  à 
peu  près  A i6oo'^‘‘-  par  décimètre , comme  nous 
1 e verrons  bientôt , il  eu  résulte  que  la  marmite 
n’aura  jamais  une  pression  plus  grande  à éprou- 
Mr.  La  première  précaution  accomi>agne  tou- 
fmxTS  la  seconde , de  manière  à céder  plus  tôt,  en 
sorte  que  la  plaque  fusible  n’est  utile  que  dans 
les  cas  extraordinaires  ou  imprévus.  Malgré  ces 
précautions,  les  dangers  de  ces  machines  en  ont 
beaucoup  limité  l’usage;  cependant  tant  qu’on 
ne  commet  pas  d’imprudence , telle  que  celle  de 
presser  sur  la  soupape , ou  de  masquer  la  plaque 
fusible  , on  peut  s’en  servir  sans  crainte. 

. Nous  avons  déjà  dit  que  les  liquides  se  ré> 
duisent  en  vapeurs  à toute  temp^(d.ure  ; mais 
une  force  s’oppose  constamment  au  dévelop- 
pement de  la  vapeur  ; cette  force , c’est  la 
pression  atmosphérique  dont  nous  parlerons  au 
Livre  III.  Nous  verrons  qu’elle  équivaut  à la 
pre.ssion  qui  serait  produite  par  io"*,3i  d’eau, 
ou  io3  kil.  par  décimètre  carré.  Celte  pression 
varie,  comme  l'indique  le  baromètre  : c’est 
pourquoi'l’eau  ne  bout  pas  constamment  à la 
mênm  température  ; à une  température  quel- 
cop/^^,  même  au-dessous  de  o«,  l'eau  tend  à 
se  réduire  en  vapeurs  , et  celte  tension  devient 
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de  plus  en  plus  énergique  , h mesure  que  la 
tcmpcralure  s’élève  j mais,  tant  qu’elle  n’est  pas 
capable  de  vaincre  la  pression  atmospliérique, 
la  vapeur  aqueuse  s’insinue  seulement  |>eu  à 
peu  entre  les  molécules  de  l’air  ; c’est  là  l’évapo- 
ration. A loo"  ou  à peu  près,  cette  tension  fai- 
sant équilibre  à la  pression  atmosphérique,  pour 
peu  que  la  température  monte  au-dessus,  les 
couches  inférieures  du  liquide  soulèveront  les 
couches  supérieures  eu  se  réduisant  en  vapeur,  ce 
qui  produit  l'ébullition.  Nous  reviendrons,  dans 
le  Livre  IV,  sur  l’évaporation  et  la  vaporisa- 
tion, phénomènes  qui  sont  de  la  plus  grande 
imjX)rtance  par  le  grand  nombre  d’applications 
qu’ils  reçoivent. 

11  semblerait  que  nous  dussions  parler  ici  de 
l’origine  du  calorique,  c’est-h-dire  des  moyens 
par  lesquels  on  se  le  procure  ; mais  l’air  jouant 
le  principal  rôle  dans  la  théorie  de  la  combus- 
tion , nous  en  parlerons  au  liivre  III. 


4. 
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LIVRE  III. 

DE  L’AIR  ATMOSPHÉRIQUE  ET  DES  GAZ. 


Les  diverses  espèces  de  gaz  ne  diffèrent  guère 
que  dans  leurs  propriétés  chimiques , mais  quant 
aux  propriétés  physiques,  lorsqu’on  en  a étudié 
un  on  les  connaît  à peu  près  tous,  et  comme  l’air 
atmosphérique  est  le  plus  répandu,  nous  l’étu- 
dierons de  préférence  aux  autres. 

L’air  joue  dans  la  nature  un  grand  nombre  de 
rôles , nous  les  classerons  en  quatre  Chapitres . 


CHAPITRE  PREMIER. 

DE  l’air  considéré  EN  LUI-MEME. 
Articue  l®'. 

Du  poids  de  Vair  et  de  son  éla  sticité. 

L’air  est  pesant  quoique  dans  les  circonstances 
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ordinaires  on  ne  s'en  aperçoive  pas;  mais  si  on 
a des  balances  très  justes  cl  qu’on  pèse  un  bàllon 
de  verre  d’abord  tel  qu’il  est  naturellement, 
c’est-à-dire  plein  d’air,  et  qu’ensuite  y ayant  fait 
le  vide  comme  nous  l’indiquerons  ci-après  arti- 
cle 3 , on  le  pèse  de  nouveau  , on  trouvera  une 
diflerence  notable  entre  son  poids  et  le  poids 
qu’il  avait  d’abord  ; on  ne  pourra  , parce  moyen 
et  sans  aucun  calcul  préalable  , en  conclure  d’une 
manière  précise  le  poids  de  l’air  , car  on  ne  peut 
faire  un  vide  parfait;  mais  celte  expérience 
prouve  déjà  que  l’air  est  pesant  ; lorsque  nous 
aurons  parlé  de  la  machine  pneumatique , nous 
verrons  la  manière  de  déterminer  exactement 
son  poids. 

L’air  est  élastique,  c’est-à-dire  susceptible 
d’étre  resserré  dans  un  plus  petit  espace  et  de 
revenir  à son  premier  volume  par  sa  propre  force 
d’expansion  ; cette  élasticité  peut  se  prouver  par 
une  infinité  d’expériences , nous  citerons  les  sui- 
vantes : qu’on  mette  dans  un  tube  recourbé  aie 
[fig.  #5),  fermé  en  a et  ouvert  en  c,  du  mercure, 
en  le  tenant  droit , l’air  qui  est  dans  la  bran- 
che ac  ( qu’on  aura  dù  dessécher  avec  soin  en 
chauffant  fortement  le  tube),  n’ayant  aucune 
issue,  ne  pourra  s’échapper;  mais  à mesure  qu’on 
ajoutera  du  mercure , il  se  réduira  à un  plus 
petit  espace,  jusqu’à  se  réduire  à moitié  de  son 
volume  primitif,  s’il  y a dans  la  branche  bc  760 
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millimètres  de  mercure  de  plus  que  dans  li 
brandie  ai  ; mais  comme  nous  le  verrous,  la 
pression  que  ce  liquide  fait  éprouver  à l’air  ren- 
lèrmé  ne  dépend  pas  de  la  longueur  même  de  la 
colonne  de  mercure  ic,  mais  seulement  delà 
difl’érence  de  liauleur  des  points  rZ  et  e,  de  sorte 
que,  si  on  incline  le  tube,  malgré  que  la  colonne 
fe  soit  toujours  de  la  même  longueur , comme  en 
raison  de  sou  inclinaison  {Jig-  17)-  la  différence 
de  niveau  efç  sera  plus  petite  que  fe  , l’air  n’é- 
prouvera plus  une  pression  aussi  forte,  aussi 
le  verra-t-on  occuper  un  plus  grand  espace. 

il  faut  observer  que  dans  cette  expérience, 
l’air  da  éprouve  non-seulement  la  pression  de 
la  colonne  de  mercure  mais  encore  la  pres- 
sion atmospliérique  qui  pèse  sur  la  surface  du 
mercure  e,  et  qui  par  conséquent  doit  toujours 
s’ajouter  à celte  colonne  ge.  Cette  pression  est 
variable,  le  baronrèlre  la  fait  connaître;  nous 
supposerons  ici  qu’elle  soit  de  760  millimètres 
de  mercure,  il  en  résulte  que  pour  avoir  la 
pression  éprouvée  par  l’air  da , il  faut  ajouter 
760  millimètres  à la  hauteur 

El  si  on  mesure  avec  soin  la  hauteur  qui  en 
résulte  et  la  longueur  da  occupée  par  l’air,  on 
trouvera  que  l’un  est  réciproquement  propor- 
tionnel à l’autre,  c’est-à-dire  que  lorsque  la  hau- 
teur -j-  760 devient  double,  da  devient  moi- 
tié de  ce  qu'il  était  ; si  -f-  760  devient  le  triple, 


da  ilcviendra  le  tiers  , etc.  C’csl  là  ce  qu’on  ap- 
pelle la  loi  de  Mariolte  : Le  volume  des  gaz 
se  réduit  dans  le  même  rapport  que  la  pression 
qu'ils  éprouvent  augmente.  Si  les  gaz  u’avaient 
pas  clé  bien  desséthcs,  on  observerait  quelque- 
fois des  anomalies  à mesure  que  l augmeotatiou 
de  pression  diminue  leur  volume,  cela  vieiidrait 
de  ce  que  la  vapeur  d’eau  qui  remplit  le  petit 
espace  (/rt,  sc  rdduisanl  à un  [)lus  petit  volume, 
se  liquéfierait  eu  partie  et  diminuerait  par  là  le 
volume'cZ«. 

Ou  peut  egalement  mesurer  ce  que  devien- 
drait le  volume  d'uue  certaine  quantité  d’air, 
s'il  était  soumis  à une  pression  inférieure  à la 
pression  atmosphérique , au  moyen  de  l’apjiar 
reil  Jig.  i8\  ab  est  un  tube  fermé  en  a,  ou- 
vert en  b , cl  cd  un  autre  tube  plus  gros , pres- 
que plein  de  mercure  5 on  remplit  le  tube  ab  de 
mercure , a l’exception  de  quelques  centimètres 
qui  restent  pleins  d’air,  on  bouche  l’oriûce  avec 
le  doigt,  et  ou  le  renverse  dans  l’autre  tube  cd , 
en  ôtant  le  doigt  seulement  lorsque  l’orifice  est 
plongé  dans  le  mercure;  on  enfonce  le  tube  ab 
jusqu’à  ce  que  le  mercure  qu’il  renferme  soit  au 
même  niveau  que  celui  de  l’extérieur;  lorsqu  il 
est  arrivé  à ce  point,  il  est  évident  que  le  mer- 
cure , étant  à la  même  hauteur  dedans  et  dehors, 
ne  presse  aucunement  l’air  renfermé  en  a , qui 
éprouve  la  seule  pression  etmesphérique  qui 
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pèse  en  c,  et  se  transmet  de  bas  en  haut  par 
l’entremise  du  mercure.  Cet  air  éprouve  donc 
une  pression  de  760  ; si  maintenant  on  sou- 

lève le  tube  jusqu’à  ce  que  le  mercure  qu’il  con- 
tient s’élève  de  60  au-déssus  du  mercure  ex- 
térieur , cette  colonne  de  60  contrebalancera 
en  partie  la  pression  atmosphérique  qui , est  de 
7^0  “**•,  l’àir  en  a n’éprouvera  donc  plus  qu’une 
pression  de  700  de  même,  si  on  soulève  le 
tube  jusqu’à  ce  que  le  mercure  soit  de  i2o““‘  au- 
dessus  du  niveau  extérieur,  l’air  n’éprouvera 
plus  que  64o  de  pression,  et  ainsi  de  suite; 
et  si  on  mesure  dans  chaque  cas  l’èspace  occupé 
par  l’air,  on  trouvera  qu’il  est  toujours  en  rai- 
80» inverse  de  la  pression,  de  sorte  qu’en  sup-* 
posant  qu’à  76o“'"’  il  occupe  20  pour  sa- 
voir combien  il  occupera  à 700"’”‘,  on  fera  la 
proportion  700  : 760  ::  20  : æ?,  d’où  x ==  ’ 

= 21  "“•,7,  et  c’est  en  eflFet  l’espace  que  montre 
l’expérience.  - 

La  loi  de  Mariette , jointe  à celle  de  Gay-Lus- 
sac,  page  68  , nous  met  à même  de  calculer  exac- 
tement les  variations  de  volume  d’une  masse 
donnée  d’un  gaz , selon  la  température  et  la  pres- 
sion à laquelle  il  est  exposé,  et , par  conséquent, 
^ aussi  sa  pesanteur  spécihque.  Imaginons,  par 
exemple,  nn  litre  d’air  atmosphérique  à o**  et 
760““*,  et  supposons  qu’on  veuille  savoir  quel 
espace  il  occupera  à 5ô°  et  5o°"”'  de  pression; 
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d’abord  en  vertu  de  la  lo\  de  Gay-Lussac,  comme 
l’augmentation  de  température  part  de  0°,  et  est 
de  55“,  l’augmentation  de  volume  sera  de  0,00576 
X55  = o, i3i25,  ce  qui  met  le  volume  à 
1 *“”,13125;  mais,  de  plus,  la  pression  760 
étant  devenue  5o””',  nous  aurons  60:760:; 
1 , 1 3 1 25  : j; , d’où  a:  = 1 7 ‘‘“"j  096.  C’est  par  une 
règle  du  même  genre  qu’on  ramène  tous  les  ré- 
sultats observés  à un  même  degré  et  une  même 
pression  , circonstance  qu’on  ne  peut  jamais  ob- 
tenir dans  les  expériences.  Supposons,  par  exem- 
ple , qu’on  ait  observé  la  pesanteur  spécifique  de 
l’air  à 20“  et  786  , et  qu’elle  soit  de  0,00 1254, 

ce  qui  signifie  qu’un  litre  d’air  pèse  o 00 1 234  ; 

ce  litre  d’air,  s’il  passe  de  20°  à o“,  diminuera 
de  volume,  et  on  aura  ( page  68  ) 287  : 267  :: 
1 : X f d’où  X = ~~  ; mais  si  la  pression  de 

785  descend  à 76o””-,  le  volume  augmen- 
tera dans  le  môme  rapport,  donc  760  : 786  ;: 
: jf,d’où.T=.o,95,d’où  il  résulte  que  le  poids 
spécifique  a augmenté,  et  il  faut,  pour  le  trou- 
ver, diviser  le  poids  par  le  volume  0,96  , ce  qui 
donne  = o,ooi  299  pour  poids  spéci- 

fique de  l’air  à 0“  et  760  On  a réduit  de 
même  tous  les  poids  spécifiques  des  gaz  (pag.  7'). 

Nous  avons  cité  l’expérience  ci-dessus,  de  pré- 
férence à toute  autre , parce  que , non-seulement 
elle  prouve  l’élasticité  de  l’air,  mais  elle  la  mesure. 
On  rend  quelquefois  sensible  l’expansibilité  de 
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l’air , au  moyen  de  la  macLine  pneumatique  * ; 
on  met  sous  le  récipient , par  exemple , une  ves« 
sie  presque  vide , et , lorsqu'on  ôte  l’air  qui  est 
sous  le  réc  ipient , le  jjeu  d'air  qui  est  dans  la  ves- 
sie, n’étant  plus  comprimé  par  la  pression  at- 
mosphérique , se  dilate  , et  remplit  la  vessie  jus- 
qu’à la  tendre  fortement.  On  fuit  aussi  quelques 
autres  expériences  analogues  dans  le  môme  but  ; 
mais  elles  n’ont  pas,  comme  celles  cpie  nous 
avons  exposées,  l’avantage  de  mesurer  l’expansion 
de  l’air. 

Cest  sur  la  différence  des  pesanteurs  spécifi- 
ques des  gaz  qu’est  fondée  la  construction  des 
ballons  ou  aérostats  ; l’explication  de  leur  ascen- 
sion est  précisément  la  même  que  celle  que  nous 
donnerons  à l’article  de  Véquilihre  des  corps 
flotta/is , pour  les  corps  plus  légers  que  l’eau , et 
qui  montent  à la  surface  lorsqu’on  les  plonge  au 
fond  ; de  même , un  corps  quelconque , placé 
dans  un  fluide,  soit  liquide , soit  gazeux , doit  s’y 
élever  s’il  pèse  moins  qu’un  pareil  volume  de  ce 
fluide , de  sorte  que , pour  monter  dans  l’air,  il 
suffit  que  le  ballon  suit  plus  léger  qu’un  égal  vo- 
lume d’air. 

Le  premier  aérostat  fut  lancé  par  Montgolfîer, 


* Machine  au  moyen  de  l.iquelle  on  pompe  l’air, 
dont  nous  pai-Ieiwis  article  3. 
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i Annoiiay,  en  1782;  l'enveloppe  était  de  pa- 
pier , et  l'intérieur  était  rempli  d’air  qu’on 
écliaufiait  aCii  de  le  rendre  plus  léger  ; tels  sont 
encore  les  petits  ballons  perdus  , qu’on  peut  là- 
cilement  exécuter  eu  papier  moU'^  et  à l’orifice 
desquels  on  place  un  cliilîbu  imbibé  d'huile  ou 
d’esprit  de  vin  enflammé,  pour  maintenir  la 
chaleur  de  l’air  intérieur,  afin  qu’il  demeure  plus 
léger  que  l’air  environnant. 

Bientôt , un  grand  aérostat  d’environ  4o  pieds 
de  diamètre  fut  construit  de  la  môme  manière,  à 
Lyon,  sous  la  direction  de  Montgolfier;  au  cen- 
tre de  l’orifice  était  une  cage  renfermant  un  feu 
de  fagots  qu’alimentaient  les  personnes  placées 
dans  une  galerie  tout  autour.  Après  deux  essais 
infructueux , dans  un  troisième,  le  ballon , quoi- 
qu’endommagé,  s’éleva;  plusieurs  personnes  des 
plus  distinguées  de  la  ville  briguèrent  l'honneur 
de  faire  cette  ascension  ; elle  la  firent  au  nombre 
de  six , aux  yeux  d’une  grande  multitude  de  spec- 
tateurs étonnés  par  la  nouveauté  du  spectacle; 
elles  redeocendireut  à environ  deux  lieues  de  la 
ville,  sans  accident. 

Ce  genre  de  ballon,  nommé  montgolfière, 
présentait  de  grands  dangers,  à cause  de  l’in- 
cendie qui  pouvait  facilement  se  communiquer 
au  ballon  ; pour  les  éviter,  M.  Charles  eut  1 heu- 
reuse idée  de  substituer  à l’air  chaud  le  gaz  hy- 
drogène qui,  lorsqu’il  est  pur  ne  pèse  que  jjde 
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l’air  atmospbériqae  ; il  prit  pour  enveloppe  du 
taffetas  recouvert  d’un  vernis  de  gomme  <5las- 
tisque  dissoute  dans  l’essence  de  térébenthine. 

MM.  Charles  et  Robert  s’élevèrent  ainsi  les 
premiers,  au  Tuileries,  dans  un  aérostat  de  vingt- 
six  pieds  de  diamètre. 

Dans  les  ballons  b gaz  hydrogène,  le  voya- 
geur, pour  régler  sa  marche  , «emporte  du  lest 
formé  de  sacs  pleins  de  sable  ; lorsqu’il  veut  s’éle- 
ver, il  jette  du  lest,  ce  qui  le  rend  plus  léger;  lors- 
qu’il veut  descendre,  il  ouvre  une  soupape  placée 
au  haut  du  ballon,  par  le  moyen  d’une  ficelle  qui  y 
commun  ique  : par  là  le  ballon  de  v lent  moins  léger. 

La  plus  haute  ascension  a été  faite  par  M.  Gay- 
Lussac  ; il  s’est  élevé  jusqu’à  7000”*  de  hauteur. 

. Articlb  3. 

De  la  pression  atmosphérique^  et  du  ba- 
romètre. 

Nous  avons  déjà  dit  que  l’air  est  pesant , il  en 
résulte'  que , la  couche  d’air  qui  environne  la 
terre  et  qu’on  nomme  atmosphère  , exerce  sur 
tous  les  corps  qui  sont  à la  surface  de  la  terre, 
une  pression  qui  se  transmet  aussi  latéralement, 
et  de  bas  en  haut,  à cause  de  la  fluidité  de  l’air  ; 
, on  rend,  cette  pression  sensible  de  plusieurs  ma- 
nières , par  exemple,  ayant  pris  un  bocal  ouvert 
par  les  deux  bouts , on  attache  à l’une  des  ou- 
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vertures  , une  vessie  ou  un  parehcmin,  on  pose 
le  bocal  sur  la  machine  pneumatique , et  lors- 
qu’on sort  l’air  du  bocal , la  pression  atmosphé- 
rique enlbnce  la  vessie  , et  la  fait  crever. 

Mais  , l’expérience  la  plus  importante,  et  qui 
sert  non-seulement  à déniontrer  la  pression 
atmosphérique,  mais  aussi  à la  mesurer,  est 
celle  du  lube  de  Toricelli  * {fig-  )•  C’est  un 
tube  de  8 décimètres  et  demi  environ , qu’on 
remplit  entièrement  de  mercure,  après  l’avoir 
fait  chauffer  , afin  de  le  sécher  et  d’expulser  en- 
tièrement l’air  ; on  le  bouche  avec  le  doigt , 
on  le  renverse  dans  une  capsule  h , pleine  de 
mercure,  et  quand  l’orifice  y est  plongé,  on  ôte 
le  doigt,  alorslemei'cure  descend  dansle  tubeaô, 
jusqu’en  c à peu  près,  à 760””*  au-dessus  du  ni* 
veau  du  mercure  qui  est  dans  la  cuvette  ô;  et 
comme  cette  colonne  de  mercure  de  760"””* , ne 


* Toricelli  élève  de  Galilée,  fît  cette  expérience  à 
peu  près  en  1 643;  trois  ans  avant,  Galilée  avait  décou- 
vert la  pesanteur  de  l’air  en  pesant  un  vase  d’abord 
plein  d’air,  et  ensuite  plein  d’air  comprimé];  quel- 
que temps  après , Pascal  ayant  répété  l’expérience 
de  Toricelli  et  y ayant  réfléchi,  en  conclut  que  la 
colonne  de  mercure  ne  devait  pas  être  si  haute  sur 
les  montagnes , et  il  pria  un  de  ses  amis  d’en  faire 
l’expérience  sur  le  Puy-de-Dôme,  expérience  qui 
réussit  parfaitement. 
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peutêlre  ainsi soulenue , que  par  la  pression  at- 
mosphérique qui  agit  sur  le  mercure  de  la  cap- 
sule, il  en  résulte  que  le  poids  de  l’atmosphère , 
est  ég;il  au  poids  d’une  colonne  de  mercure  de 
jfGo™'”*,  cequ  fait*  10,57X7, 6=-  io3  ^‘'  ^iSpar 
décimètre  carré;  de  là  on  peut  tirer  plusieurs  con- 
séquences qui,  par  leur  accord  avec  l’expérience, 
démontrent  encore  la  pesanteur  de  l’atmosphère. 

1”  Si,  au  lieu  de  mercure,  on  mettait  danslo 
tube  un  autre  liquide , la  colonne  deviendrait 
d’autant  plus  haute,  que  le  liquide  serait  plus 
léger  ; par  exemple  , si  c’était  de  l’eau,  comme 
le  mercure  pèse  1 3 autant  que  l’eau , la  co- 
lonne d’eau  serait  76o““*X  = io5i5’“’, 

00  à peu  près  de  10  mètres  j,  et  c’est  en  effet 
à cette  hauteur  oà  l’eau  monte  dans  les  pompes , 
à mesure  qu’on  en  tire  l’air;  mais  elle  ne  monte 
jamais  plus  haut,  et  on  ne  pourrait  obtenir  de 
l’eau , si  le  piston  était  à une  plus  grande  hau- 
teur; pour  un  autre  liquide,  la  colonne  serait 
d’une  autre  hauteur  , par  exemple,  l’alcool  s’é- 
lèverait jusqu’à  io“’,3i5  : 0,79  = i5,o5. 

2°  Si  la  colonne  d’air  atmosphérique  dimi- 
nuait , la  hauteur  du  mercure  devrait  diminuer 
dans  le  tube,  èt  c’est  en  effet  ce  qui  arrive , lors- 


Y Pesanteur  spécifique  du  mercure  ou  poids  en 
kilog.  d’un  décimètre  cube  de  çe  liquide. 


^ .oogk 


V 


Et  DES  GAZ.  ' ^3 

qtl’on  sVlève , soit  en  montant  sur  une  montagne, 
soit  en  s’élevant  en  ballon  , on  a même  employé 
ce  moyen  pour  connaître  la  hauteur  à laquelle 
on  parvient,  comme  hous  l’expliquerons  tout 
h l’heure. 

3"  L’air  atmosphérique  étant  sujet  à des  varia- 
tions continuelles  , soit  d’humidité  ou  de  séche- 
resse, soit  de  repos  ou  de  mouvement,  son  poids 
ou  sa  pression  doit  varier  dans  le  môme  lieu , 
et  c’est  en  effet  ce  qu’on  observe.  Par  exemple,  k 
Paris  elle  varie  depuis  72o"”"*  jusqu’à 
au  niveau  de  la  Seine , et  une  longue  suite  d’ob- 
^■rvations  à fait  voir,  que  lorsqu’elle  est  très 
haute , c’est  signe  de  beau  temps  et  de  séche- 
resse , et  lorsqu’elle  est  base  , c’est  signe  de  pluie 
ou  de  vent  ; ces  indications  ne  sont  pas  absoln- 
nienl  infaillibles , mais  seulement  très  probables, 
nous  essaierons  bientôt  d’expliquer  ce  phéno- 
mène. 

4"  Sî,  par  Un  moyen  quelconque,  on  dinû- 
nuait  en  quelque  lieu  la  pression  atmosphérifjue, 
la  colonne  de  mercure  devrait  également  baisser 
dans  le  tube  de  ToriceMi,  c’est  en  effet  ce  qui 
a lieu  sous  le  récipient  de  la  machine  pneuma- 
tique , lorsqu’on  en  pompe  l’air , et  c’est  le  moyen 
dont  ou  se  sert  pour  mesurer  jusqu’à  quel  point 
on  y a fait  le  vide. 

Pour  ôhscrver  pins  commodément  la  hauteur 
dû  mercure  dans  le  tube  , on  le  fixe  suruue  plan- 
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cbe  avec  la  euvelte , et  on  marque  sur  cette  plan- 
che les  millimètres  ou  les  pouces,  à partir  du  ni> 
veau  de  la  cuvette  qui  varie  peu , à cause  de  sa 
largeur , comparativement  à celle  du  tube;  ainsi 
disposé , cet  instrument  prend  le  nom  de  baro- 
mètre , nous  allons  en  indiquer  la  construction 
et  les  usages. 

DES  DlVraaSES  SORTES  DE  BAROMETRES  , ET 
DE  LEUR  CONSTRUCTION. 

1®  Du  baromètre  à cuvette. 

Nous  avons  indiqué  ci-dessus , et  représenté 
Jig.  iQ  et  20 , la  construction  du  baromètre  à cu- 
vette ^ c’est  la  plus  simple  et  la  meilleure  dans  les 
circonstances  ordinaires , c’est-à-dire  lorsqu’il  est 
uniquement  destiné  à observer  la  pression  atmos- 
phérique et  à rester  dans  le  même  lieu  ; il  ne 
nous  reste  qu’à  indiquer  quelques  précautions 
à prendre.  D’abord  on  fera  chauffer  du  mercure 
dans  un  vase,  et  on  fera  aussi  fortement  chauffer 
le  tube  et  la  capsule , afin  de  bien  les  dessécher, 
puis  après  avoir  rempli  le  tube  de  mercure,  on  l’y 
lcra  bouillir  afin  de  chasser  )usqu’aux|plus  petites 
parcelles  d’air,  qui  pourraient  adhérer  au  verre  ; 
ensuite,  bouchant  exactement  l’ouverture  avec 
le  doigt,  on  la  plongera  dans  le  vase  de  naercure, 
on  y plongera  aussi  la  petite  capsule  qu’il  con- 
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vient  de  chauffer  pleine  de  mercure,  quoique 

cela  soit  bien  moins  nécessaire  que  pour  le 

tube;  alors  on  pourra  engager  l’ouverture  du 

tube  dans  la  capsule  , sans  la  sortir  du  mercure; 

quand  elle  y sera  engagée , on  pourra  sortir  le 

tout  du  mercure  pour  le  fixer  sur  la  pluuche  . ’ 

préparée  h cet  effet. 

Pour  que  le  baromètre  soit  bon  , la  condition 
la  plus  essentielle  est  qu’il  soit  parfaitement  purgé 
d’air,  car  la  moindre  parcelle  d’air  restée  dans  le 
tube,  empêcherait  par  son  élasticité  la  colonne 
de  mercure  de  monter  à la  hauteur  qui  doit  in-  / 

diquer  la  pression  atmosphérique  ; voici  le  signe 
auquel  on  pourra  reconnaître  si  cette  condition  ' ^ 
est  remplie  : comme  nous  l’avons  déjà  observé, 
page  84 , la  force  de  la  pression  se  mesure  non 
par  la  longueur  de  la  colonne  ni,  mais  par  la 
différence  de  niveau  du  mercure,  de  sorte  que 
si  on  incline  le  baromètre  , le  mercure  pour  res- 
ter à la  même  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la 
capsule , s’approchera  de  l’extrémité  c , et  même 
y atteindra  lorsqu’on  l’inclinera  d’une  quantité 
suffisante,  Jig.  20  A.  Si  le  mercure  ne  s’applique 
pas  exactement  contre  cette  extrémité,  sans  y 
laisser  de  bulle,  ce  sera  une  preuve  qu’il  n’est 
pas  bien  purgé  d’air,  et  à mesure  qu’on  l’incline 
le  mercure  doit  frapper  un  coup  sec  contre  l’ex-n 
trémité  d,  qui  même  boiserait  le  tube  si  ou  l’in- 
clinait trop  rapidement. 
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Quelquefois  onfaltcetteexpérienced’une  autre 
manière;  on  prend  un  tube  en  deux  morceaux  oc 
( fiS'  ^0  > morceau  nh  ayant  environ  2oo"“- 
et  bc  720"”-,  on  les  joint  au  moyen  d'un  papier 
ficelé  h en  laissant  un  petit  intervalle  entre  les 
deux  morceaux  du  tube;  on  le  remplit  de  mer- 
CTire,  on  le  renverse  dans  une  cuvette  et  le  mer- 
cure reste  en  à environ  76o""”-;  on  perce  un 
trou  en  b avec  une  épingle,  et  l’air  s'introdui- 
sant tout  ^ coup  par  cette  ouverture , chusse  la 
partie  hd  du  mercure  avec  violence  contre  la 
partie  supérieure  du  tube  et  le  brise  la  plupart 
du  temps. 

Le  niveau  du  mercure  quoique  peu  variable 
dans  la  cuvette  à cause  de  sa  largeur,  y varie 
néanmoins  d’une  quantité  assez  notable  pour  ne 
pas  être  négligée  lorsqu'on  veut  faire  des  obser- 
vations très  exactes  ; dans  ce  cas,  comme  ce  ni- 
veau ne  correspond  pas  toujours  exactement  au 
ode  l’échelle  marquée  sur  l’instrument , on  mar>^ 
que  d’avance  ce  point  sur  le  tube  même , ou  bien 
on  fait  plonger  dans  la  Cuvette  une  pointe  d’ivôire 
qui  descend  jusqu’au  niveau  de  ce  o , et  on  monte 
le  baromètre  de  manière  que  la  cuvette  ait  la  fa- 
culté de  s’élever  et  de  s’aljaisscr  au  moyen  d’une 
eu  de  deux  vis , jusqu'à  ce  que  la  surface  du  mer- 
cure corresponde  juste  au  point  dont  nous  ve- 
nons de  parler.  .* 

Si  on  veut  observer  avec  soin  le  niveau  h où 
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arrive' le  mercure,  en -se  sert  d*an  curseur  eu 
métal  I qu’on  fait  monter  peu  à peu  le  long  de 
l’échelle,  jusqu’à ee  qu’en  visant  juste  horizon- 
talement sur  ce  curseur,  on  le  voie  précisément, 
au  niveau  du  mercure , et  il  indique  ce  niveau 
sur  l’échelle  ; il  peut  même  en  indiquer  les  sub- 
divisions en  y 'adaptant  un  nonîus  ou  vernîer*.' 
“Il  est  aussi  essentiel  que  le  baromètre  soit  dans  , 
une  position  exactement  verticale. 

‘ Lorsqu’on  veut  transporter  ce  baromètre , on 
l’incline-  jusqu’à'.ce  que  le  tube  soit  plein  , et  on 
ponsse  la  cuvette  contre  sou  ouverture,  au  moyen 
des  vis  de  pression . r t 

Du  baromètre  à fiole.  ' ' 

* ' ^ I 

La  Jig.  22  représente  un  baromètre  disposé 
d’une  autre  manière  qui  est  assez  usitée,  mais  qui 
présente  peu  de  précision,' à moins  que  le  tube 
ne  soit  mobile  et  qu’on  n’ait  pris  les  mômes  pré- 
cautions que  nous-avons  indiquées  au  précédent. 

Pour  que  ces  baromètres  soient  portatifs , il 
faut  empêcher  le-  mercure  de  pouvoir  y vaciller, 
car  l’agitation  ou 'seulement' l’inclinaison  pour- 


* Sorte  d’instrument  qu’on  trouve  décrit. clans 
presque  tous  les  élémens  de  géométrie  pratique , et 
que  nous  «e  pouvons  décrire  ici  parc»  que  cela  - 
sortirait  de  notre  objet. 
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rait  y laisser  introduire  l’air  ou  briser  Finslru- 
ment;  pour  cela  on  place  un  robinet  en  a , qu’on 
ferme  après  avoir  incliné  le  baromètre  de  ma- 
nière que  la  branche a&  soit  pleine , et  on  bouche 
l’ouverture  c . . 

Ce  baromètre  n’est  pas  aussi  facile  à remplir 
que  le  précédent;  on  peut  y parvenir  de  deux 
manières  : la  première  est  de  ne  recourber  la 
branche  ac  qu’après  avoir  introduit  le  mercure  j 
la  seconde  consiste  à échauffer  le  tube,  comme 
nous  l’avons  indiqué  page  23  y pour  le  thermo- 
mètre ; la  chaleur  dilate  l’air  qui  y est  contenu , 
et  lorsqu’on  a plongé  l’orifice  dans  le  mercure , k 
mesure  que  le  tube  se  refroidit , l’air  qu’il  con- 
tient se  contracte,  et  la  pression,  atmosphérique, 
en  agissant  sur  la  surface  extérieure  du  mercure , 
le  pousse  dans  le  tube. 

3*  Du  baromètre  à siphon, 

* 

La  Jigure s3  Teprésenle  ce  baromètre;  il  est 
composé  tout  simplement  d’un  tube  recourbé  : 
alors  on  est  obligé  d’observer  le  niveau  du  mer- 
cure dans  chacune  des  deux  branches  et  d’en 
chercher  la  différence. 

Ij^figiîre  2 4 représente  le  baromètre  à siphon 
tel  qu’il  a été  modifié  par  M.  Gay-Lussac  pour 
le  rendre  portatif;  l’extrémité  fl  est  percée  seule- 
ment d’un  très  petit  trou  , et  la  partie  bc  est  très 
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fine,  ce  qu’on  noaime  capillaire;  la  propriété 
de  ces  tubes  très  fins  est  'de  ne  point  laisser  pas- 
ser le  mercure  lorsque  sa  surface  se  termine  dans 
ce  tube,  mais  ils  ne  s’y  opposent  plus  lorsqu’il  se 
prolonge  de  part  et  d’autre  au  delà  du  tube  capil- 
laire; d’après  cela,  lorsque  le  baromètre  est  droit, 
comme  le  mercure  est  continu  depuis  d jus- 
(ju’en  e,  le  tube  capillaire  ne  s’oppose  pas  à son 
mouvement  et  on  peut  observer  la  pression  at- 
mosphérique., comme  au  baromètre  figure  z3  ; 
mais  lorsqu’on  veut  transporter  ce  baromètre , 
on  l’incline  d’abord  peu  à peu,  et  la  branche  be 
se  remplit  de  mercure,  puis  on  le  renverse  tout- 
à-fàit;  la  petite  portion  de  mercure  qui  est  dans 
branche  ba  retombe  en  a , d’où  elle  ne  peut  sor- 
tir à cause  de  la  petitesse  du  trou  qui  y est , et 
d’autre  part,  la  petitesse  du  tube  en  b empêche 
le  mercure  qu’il  contient  d’en  sortir,  à moins 
de  secousses  d’une  violence  extrême. 

On  introduit  le  mercure  dans  ce  baromètre 
comme  dans  le  précédent , mais  il  convient  de  l'y 
Introduire  avant  de  le  recourber. 

4"  Du  baromètre  à cadran. 

Ce  baromètre , uniquement  destiné  à indiquer 
la  pluie  et  le  beau  temps,  est  composé  comme 
les  autres  d’un  tube  plein  de  mercure,  mais  qui 
n’est  pas  apparent;  il  ne  présente  qu’un  cadran 


« 


100 


DE  l’air 

avec  ua&alguillc  qui  indique  surie  toucdu  cadran 
la  hauteur  du  mercure voici  sa  construction  : 
Derrière  l’instrument  est  un  baromètre  à 
syphoun6c,  Jig,  sâ  ; dans  la  branche  6a  pend 
une  ampoule  de  verre  en  «partie  pleine  de  mer- 
cure > attachée  à un  ûl  qui  : s’enroule  sur  une 
petite  poulie  d de  40""”’  de  circonférence , 
ayant  un  axe  qui  traverse  rinstrument,  et  sur. 
lequel  ou  fixe  l’aiguille  qui  est  de  l’autre  côté  ; 
sur  uneqiouUe  tenant  à la  première  s’enroule 
un  fil  portant<une  autre  poids  e,  un  peu  moins 
lourd  que  celui  qui  est  dans  le  tube  ; mais  bien 
suOlsant  jKmr  l’emporter,  lorsque  ce  dernier  est 
poussé  part  l’ascension  du  i mercure.  Par  cette 
disposition  chaque  fois  que  Ici  niveau  du  mer- 
cure varie  de  4o”'"*  dans  la  tbranche  6a,  ce  qui 
fait  So™”*  de  différcuce  dans  la  hauteur  fg  , 
puisqu’il  monte  eu  g^  à mesure  qu’il  descend  en 
f,  le  fil  ad  monte  ou  descend  d’autant,  et  par 
conséquent  fait  faire  un  .tour.à  la  poulie  d et  k 
l’aiguille  /i.  On  divise  la  circonÉerencc  du  cadran 
en  fi  parties,  correspondant  chacune  à io“™-, 
et  observant  la  hauteur  du  mercure  sur  un  autre 
baromètre on  place  raigulllesur  le  numéro  cor- 
respondant en  la  faisant  tourner  sur  son  axe,  au- 
([ucl  elle  n’est  fixée  que  par  un  rude  frottement  ; 
cela  fait,  l’aiguille  Indiquera  toujours  sur  les  di- 
visions du  cadran,  la  hauteur  du  mercure  dans 
le  baromètre. 


loi 
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On  a (ioutume  d’ajouter  à chaque  point  de  di- 
vision les  indications  * inétdorologiques  qu’on 
voit  sur  la  Jig,  zâ  *. 

Du  baromètre  tronquée 

On  donne  ce  nom  à un  baromètre  à syphon , 
Jig.  26  , qui  n’a  qiiedeux  décimètres  de  hau- 
teur; il  ne  peut  donc  pas  servir  à,  mesurer  la 
pression  ordinaire  de.  l’atmosphère  , mais  seule- 
ment une  pression  au  moins  quatre  fois  plus  pe- 
tite. Ce  baromètre  s’emploie  pour  mesurer  la 
tension  de  l’air  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  et  porte  le  nom  d'êproiioeUe.  Il 
y a,  comme  on  voit,  une  échelle  a côté  de  chaque 
branche , ' le  o de  l’une  et  de  l’autre  est  marqué 
au  poiut  où  le  mercure  descendrait  s’il  était  au 
même  niveau  dans  les  deux  branches  ; k partir 
de  ce  point , l’uue  des  échelles  va  en  montant , 
l’autre  en  descendant , parce  que  le  mercure  est 
toujours  au-dessus  d’une  part,  et  au-dessous  de 
l’autre.  Il  est  évident  qtie  la  somme  de  la  hau- 
teur de  l’une  et  de  l’abaissement  de  l’autre, 

* ... 

«I.I  . k \m  ■.  1 ■ l t 

* Ordinairement  on  divise  cette  circonférence 
en  3a  parties  correspondant  à trente-deux  lignes 
ou  2 pouces  8 lignes,  nous  y avons  substitué  les 
nouvelles  mésutes.  } t . 
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donne  précisément  la  différence  de  niveau , et 
par  conséquent , la  valeur  de  la  pression  à la- 
quelle le  mercure  est  soumis. 


6°  et  7“  Des  baromètres  double  et  incliné. 

11  y a encore  deux  sortes  de  baromètres;  mais 
qui  sont  inusités  aujourd’hui,  parce  qu’ils  ne 
sont  pas  commodes  dans  la  pratique,  quoique, 
en  théorie , ils  semblent  devoir  rendre  plus  sen- 
sibles les  variations  dans  la  colonne  du  mer- 
cure. 

Le  premier  nommé  baromètre  double,  {fig.  2j) 
est  com])üsé  de  deux  branches  égales , ayant 
chacune  un  renflement  eomposé  d'un  tube  plus 
gros,  soudé  à l’autre;  ces  deux  renflemens  sont 
placés  vers  les  deux  surfaces  du  mercure , et  doi- 
vent être  suffisans  pour  que , dans  aucune  des 
expériences  auxquelles  on  veut  soumettre  l’ins- 
trument , ces  surfaces  ne  sortent  de  ces  renfle- 
mens; l’autre  tube  ab  est  rempli  d’un  liquide 
plus  léger,  et  qui,  par  conséquent,  influe  peu 
par  son  poids  sur  la  hauteur  du  mercure  en  a. 
Par  cette  disposition , si  la  grosseur  du  renfle- 
ment çst  triple  de  celle  du  tube  f/6,  sa  capacité, 
à hauteur  égale,  sera  neuf  fols  plus  grande , d’où 
il  résulte  que  lorsque  le  mercure  baissera  d’un 
millimètre  , le  liquide  en  c,  montera  de  neu 


«r 
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nnllimètrcs  : les  variations  serout  donc  neuf  fois 
plus  sensibles. 

Pour  en  former  l’échelle  exactement , on  sera 
obligé  de  le  comparer  à un  thermomètre  ordi- 
naire, dans  deux  circonstances  où  les  colonnes 
de  mercure  diffèrent  entre  elles  autant  que  pos- 
sible , et  marquant  dans  ces  deux  circonstances 
la  hauteur  du  liquide  c,  on  n’aura  plus  qu’à  par- 
tager l’intervalle  en  parties  égales. 

Mais,  si  ce  liquide  est  évaporable , il  faudra 
^e  temps  eu  temps  remplacer  ce  qui  aura  été 
enlevé  par  l’évaporation  ; on  etnployait  ordinai- 
rement l’eau  ou  l’alcool  colorés. 

Le  baromètre  incliné  fig.  28 , est  un  baro- 
mètre à fiole  ou  à cuvette , dont  la  partie  supé- 
rieure est  courbée,  afin  de  ne  pas  être  verticale, 
■et  on  conçoit  facilement  que  la  longueur  cc?, 
peut  être  double  ou  triple  de  la  différence  de 
niveau  où , donc  les  variations  dans  la  hauteur  du 
mercure , seront  deux  ou  trois  fois  plus  Sensibles 
sur  l’échelle  inclinée  cd,  que  sur  uue  échelle  ver- 
ticale. 

Des  usages  du  baromètre. 

Le  baromètre  est,  comme  nous  l’avons  dit,  des- 
tiné à mesurer  la  pression  de  l’air;  mais  en  me- 
surant cette  pression , on  peut  se  proposer  plu- 
sieurs buts. 


Digitized  by  Coogli 


DE  l’air 


1 o4 


1°  De  la  mesure  des  hauteurs  par  le  haro^ 
mètre. 

Nous  avons  déjà  annoncé  ^ qu’on  se  servait  du 
]>aromètre  pour  mesurer  la  différence  de  niveau 
tic  divers  lieux , oar  plus  ou  s’élève , plus  la  co- 
lonne de  mercure  devient  petite  ; mais  comme 
cette  colonne  peut  aussi  v^er.  par  les  intempé- 
ries de  l’air , il  en  résulte.  i°  qu’on  doit  obser- 
ver le. baromètre  au  mèmè  instant,  ou. à deux 
instans  rapprochés  Fun de  l’autre,  dans  les  denx 
endroits  dont  on  veut  connaître  la  hautmir  ! re- 
lative ; 2®  que  ces  denx  lieux  ne.dôivent  pas 
«Mre  très  distaos  l’un  de  l’autre,  à moiüs  que, 
au  lieu  d’une  observation , on>n’eil  emploie  un 
grand  nombre , .dont  on  prendra  la  moyenne.-u  i 

Plusieurs  savans  se  sont  occupés  detdierclier 
les  formules  de  oalcul  les  plus  propres mesurer 
les  hauteurs  au  moyen,  du Mbaroïnètre,  £tw ils 
sont  parvemisà  des  formules  d’autant  plus  com- 
pliquées , qu’ils  ont  recherché  une  plus  grande 
jwécision. 

La  pesanteur  spécifique  de  l’air  et  du  mercure 
étant  0,001299  et  i3,57,  il  en  rémlte  qu’une 
colonne  de  mercure  de  o“,ooi  pèse  autant 
qu'une  colonne  d’air  de  o'»-,oo  1 X yôoifl»'»% 


\Ce  qui.  dérive > de  • la  .proportion  0^001299  : 
13,67  ::  o,OOi  : *. 
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1 5”-,45;tloucàmesureqii’ons’élève(îe  io“  ,45,  le 

baromètre  éprouvant  une  pression  atmosphéri- 
(pie  diminuéede  jo">-,45=o“  ,001  de  mercure,  la 
colonne  doit  s’abaisser  d’un  millimètre  j mais  plu- 
sieurs causes  rendent  ce  résultat  inexact. 

i"  Les  pesanteurs  spécifiques  15,5;  et  0,001^99 
supposent  une  température  o",  de  sorteiqn’U 
faudra  corriger  ces  deux  nombressuivant  la  tem- 
2>erature  de  l’air  et  du  mercure. 

Lorsqu’on  veut  une  grande  précision,  il  doit  y 
avoir,  dans  le  baromètre  dont  on  sc  sert,  un  petit 
thermomètre  qui  y soit  enchâssé  et  ait  sa  boule 
plongée  dans  le  mercure  même  du  baromètre 
pour  eu  indiquer  la  température,  et  un  autre  ihei'- 
momètre  extérieur  indiquera  la  température  de 
l’air  J ce  dernier  est  le  plus  important;  suppo- 
sons, par  exemple  j que  le  mercure  soit  à 9"  et 
1 air  a 11®  - , ce  qui  est  k peu  près  la  tcnq)éra- 
ture  moyenne,  le  poids  spécifique  du  mercure 
sera  (page  55)  13,54,  et  celui  de 

l’air  sera  = 0,00 1245,  et  si  on  re- 

commence  le  calcul  ci-dessus  en  y substituant 

ces  nombres , on  trouvera  o “'.oo  l 

= 10,9  , ce  qui  fut  VOIE  que  la  température  peut 
influer  d’une  manière  très  notable  sur  la  hauteur 
atmosphérique  à laquelle  correspond  un  uiilli- 
mèlre  de  mercure. 

'J®  Uue  autre  cause  moins  influente  que  la 
jirecédente,  c’est  que  nous  avons  supposé  que 

5. 
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l’air  était  sous  une  pression  de  76o™”’;  dans  le 
cas  où  cette  pression  serait  plus  grande  ou  plus 
petite , il  faudrait  réduire  ou  augmenter  la  hau- 
teur d’air  correspondant  à un  millimètre  de 
mercure  , d’après  la  loi  de  Mariette. 

3*  Enfin , la  pesanteur  spécifique  de  l’air  va- 
rie suivant  qu’il  est  plus/  ou  moins  humide  ; il 
faudra  donc  encore  réduire  la  hauteur  d’air  ci- 
dessus  , suivant  le  degré  d’humidité , comme 
nous  l'indiquerons  liv.  IV,  chap.  2 , en  parlant 
de  l’hygromètre. 

Exemple  d’un  calcul  de  la  hauteur  d’un  lieu , 
par  le  moyeu  du  baromètre  : 


Supj)Osons  qu’au  pied  d’une  montagne  le  ba- 
romètre soit  à 768  le  mercure  à i5“,  l’air  à 
20",  et,  au  sommet  de  la  montagne,  le  baro- 
mètre à 730 , le  mercure  à 8®,  l’air  à 9®.  La 
température  du  mercure  étant  i5®,  la  colonne 
de  mercure  est  plus  haute  que  s’il  était  à o*  j il 
faut  donc  la  réduire  dans  le  rapport  de  1 ; 1,0027 
(page  55),  ce  qui  donne,  pour  la  première, 
■rohr"'  — 7^5,9  , et,  pour  la  seconde, 

= 728,9”“-,  dont  la  différence  est  37  qui 
répond  à une  colonne  d’air  de  87  “”■><  ^ ôoia»9 
= 387”-,  si  c’était  à 0°  et  à 76o”“-j  mais 
comme  là  température  de  l’air  est  supposée  ici 
de  20®  et  9®,  dont  la  moyenne  est  i4®  j,  il  fau- 
dra augmenter  son  volume  dans  le  rapport  de 
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1:1,05437*,  ce  qui  donnera  387  x i,o5437 
= 4o8“-k  760”“'  de  pression;  mais  comme 
elle  est  réellement  de  - — *^**'*  = 747“'"‘,4,  il 
faut  augmenter  le  volume  de  l’air  dans  le  rapport 
de  747,4  à 760,  d’après  la  loi  de  Marlolle,  ce 
qui  fait  4o8  ”•  X = 4i5“-,  quantité 
qu’il  faudrait  encore  corriger  suivant  l’indica- 
tion de  l’iiygromctre,  car  nous  avons  supposé 
l’air  parfaitement  sec. 

Lorsqu’on  se  contente  d’une  estimation  gros- 
sière, on  multiplie  simplement  iq^',5  par  le  nom- 
bre de  millimètres  de  diflérence  des  deux  colonnes 
de  mercure;  par  exemple , ci-dessus,  les  deux  co- 
lonnes de  mercure  étant  768  et  700,  la  diflérence 
est  58 “"'•qui,  multipliés  par  10 “',5,  donnent 

Loi’squ’au  contraire  on  veut  une  grande  pré- 
cision, il  faut  calculer  séparément  la  hauteur 
correspondant  à chaque  millimètre  de  mercure 
avec  un  grand  nombre  de  décimales  , et  on 
ajoute  tous  les  résultats,  ou  bien  on  se  sert  de 
la  formule  de  Deluc,  ou  de  celle  de  Laplace,  que 
nous  renvoyons  dans  une  note  *;  la  première 


* Nombre  formé  de  0,003/5  X i4  ^ 67). 

La  formule  de  Delue  fondée  sur  divers  tàton- 
nemens  guidés  par  l’expérience,  cd  qu’ou  nomme 
empirique , a été  corrigée  par  Trembley,  elle  con- 
siste à prendre  les  logaritluucs  des  deux  hauteurs 
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(lounerait  43o,  et  la  seconde  c’est  cette 
dernière  qui  mérite  le  plus  de  cotifîance. 

3°  Mesure  ■dés  tensions  .des- gaa  et  des  vapeurs. 

ÇjQ  second  usage  du  baromètre-  est  -d’uné  trè» 
grande  importance  eu  physique.; Nous  avons  dit 
que  les  gaz  étaient  élastiques;  il  en  est  de  même 
des  vapeurs , et  souvent  il  est  importânt  de  me-* 
surer  la  force  avec  laquelle  ils.  tendent  U occu- 
per un  plus  grand  espace;  le  baromètre  en  four-^ 
uit  un  moyen  auâsi  précis  que  commode;  veuton, 
par  exemple,  sa-voiri  jusqu’à  quel  point  on  a lait 
le  vide  sous  le  récipient  d’une  machine  pneuma- 
tique? on  y place 'Un  baromètre,  ou  seulement 


barométriques' observées  les  retrancher  l’un  de 
l’autre,  etmultiplier  1 0,000 ‘*’'**on  bien i g i4^o'*^-' 
]>ar  le  résultat.  Ou  suppose  la  température  de- 1 4%4; 
il  faut  pour  cliaque  degré  de  plus-  ajouter  de  la 

^«auteur  trouvée  et  l’ôter  jx»ur  chaque  degré  de 
moins.. 

formule  de  Laplace  est  la  suivante  : 

( / 54i2  h.  • \ V 

i833î-  j '+o,oo=(T+()lo6.(_P^j;j;j^  j } 

t et  T représentent  les  températures  de  l’au' obser- 
vées , et  H ,'  h les  hauteurs  du  barambtre.  T,  H pour, 
la  station  inférieure;  et < pour  la  station  supé- 
rieure. 
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un  baromètre  tronqué,  dont  Uous  avons  parlé 
(page  101),,  et  la- hauteur  du  mercure  indique  la 
force  d^expansion  de  l’air  restant  sOus  >lis  récit 
pieut;  car  l’air',  quelq^  ra/‘é/^<qu’il-aoit, -a 
toujourB  une  tension,  et' le. mercure ^-dtr.harot 
mètre  ne  serait  au  même  ni  veau:  dans  les  ùdeux 
branches que  si.  ou  faisait  un  : parfiiit , ' .ce 

qui  n’arrive  jamais.  — 

Si , par  exemple  ÿ la  colonne  demet'cure  n’est 
que  de  3 , on  .^  conclura  ^ d’après  hb  loi  de 

Mariette,  que  la  densité  dé  l’air,  intérieur  «.àrré> 
cipient  est  k celle  de  l’air  extérieur  ::  3 : 760  , 
c’est-à-dire  qu’il  ne 'reste  sous  le  récipient  que 
de  l’air  qu’il  y avait  d’abord  ; car  il  faut  bien 
• observer  que  la  tension  de  l’air  représente  tou- 
jours la  force  qui  le  comprime  ; de  sorte  queda 
loi  de  Mariotle  peut  aussi  s’Clprimer  en  dkaM 
que  la  densité  deS  gaz  est  proportioBnelled  leur 
tension. 

Le  liaromètre  peut  aussi  setvink  nresueer  des 
pressons  au.^icssus 'de  la  ; pression '>alimospbét^ 
rique,  telles  j.'par.eifempIe’vTpie  dehe  de  laivs^* 
peur  d’eau:  au—  dclsusi  de iioo*;-  mais',  lorsqu’bn 
veut  inesurertices'piOsaîomî,  auilieai  d^un  -baro^ 
mètre  proprement  dit,  on  se  sert  d’un. tiid^* do 
la  forinoyS^.  #09^,  ouvert  àu»d8ux  >b<mtAYl’'Unc 
(les  braQ(^5'.'comrauh^im>isnrec'--'l%tttériettr‘  de 
lappareihy’ct  l’autre  avec  l?almôsphère';>alc»ifs  èaf 
tensiod  est  égale  à la  colonne  mercuriale,  piusila^ 
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pression  atmosphérique;  ou  bien  à la  pression  at- 
mosphérique observée  au  baromètre  ordinaire  j 
moins  la  colonne  mercurielle , si  c'est  la  branche 
qui  communique  a l’intérieur  qui  contient  plus  de 
mercure  que  l’autre.  Par  exemple , si  la  branche 
extérieure  contient  i5““-  de  mercure  de  plus  que 
l’intérieure , et  que  le  baromètre  soit  à 7 on 
en  conclura  que  la  tension =7 58 1 5 = 775““*; 
et  si  la  branche  intérieure, au  contraire,  contient 
i5““-  de  mercure  de  plus  que  l'extérieure,  la 
tension  sera  égale  à 768 — 16  = 7 43 

5°  Pesanteur  spécifique  des  gaz. 

Pour  déterminer  la  pesanteur  spéciGque  des 
gaz,  on  pèse  un  ballon  de  verre  ^ d’abord  plein 
d’air,  et  ensuite  vide;  mais, sans  le  secours  du  ba- 
romètre, ou  ne  pourrait  obtenir  qu’une  estima- 
tion très  grossière. 

D’abord,  on  détermine  avec  soin  la  capacité 
du  ballon  en  le  pesant  vide  et  plein  d’eau , le 
poids  de  cette  dernière,  donne  la  capacité  du 
ballon,  à raison  d’un  litre  par  kilog.,  si  c’est  à 3*; 
si  c’est  à une  autre  température,  ou  se  servira  de 
la  table,  pâge  62. 

Ensuite,  on  introduit  dans  le  ballon  du  gaz 
qu’on  dessèche  au  moyen  de  chlorure  de  calcium; 
on  le  pèse  exactement,  on  le  visse  sur  la  ma- 
chine pneumatique,  et  on  y fait  le  vide,  par 
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exemple,  jusqu'à  ce  que  la  tension  soit  réduite 
à 4““' , on  en  conclura , si  le  baromètre  est  à 
756"“',  qu’il  reste  daus  le  ballon  ^ ou  du 
gaz  qui  y était;  on  le  pèsera  de  nouveau,  et  la 
différence  entre  les  deux  poids  augmentée  de 
^ , donnera  le  poids  de  l’air  qui  y était  ren- 
fermé. Divisant  ce  poids  ( page  5 ) par  la  ca- 
pacité du  ballon,  on  aura  la  pesanteur  spéciGque 
du  gaz,  telle  qu’elle  est  à la  pression  et  à la  tem- 
pérature , à laquelle  on  a opéré  ; mais  on  a cou- 
tume de  la  ramener  à o®,  et  760““-;  si,  par 
exemple,  le  baromètre  était  à 756““”‘,  et  le  tlief* 
uiomètre  à i5“,  on  en  conclura  que  le  volume 
qu’occupait  le  gaz,  est  au  volume  qu'il  aurait 
occupé  à 76o“”‘,  comme  760  : 766,  on  prendra 
donc  les  |||  de  la  capacité  du  ballon  ;Vnsuite,  à 
cause  de  la  température  de  i5°,  il  faudra  encore 
réduire  ce  volume  dans  le  rapport  de  282  ; 267 
( page  68  ).  C’est  ainsi  qu’ont  été  réduites  tou- 
tes les  pesanteurs  spécifiques  de  gaz,  que  nous 
avons^  données  page  7. 

4“  Lidications  météorologiques. 

Nous  avons  déjà  dit  que  le  baromètre  indi- 
quait d’une  manière  très  approchée  les  alterna- 
tives d’orages  et  de  sécheresses;  on  a beaucoup 
varié  dans  l’explication  qu’on  a donnée  de  ce 
phénomène.  D’abord , on  a pensé  qu’à  mesure 
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que  l’air  se  charge  d’humidilé,  il  en  devenait 
d’autant  plus  pesant,  et  que  par  conséquent 
le  baromèlfe  devait  ’ monter  lorsque  l’air  est 
humide  mais  on]  observa  bientôt  que  les  -va- 
riations du  baromètre  sont' directement  con- 
traires. Cela  vient  de  ce  que  la  supposition  que 
l’humidité  rend  l’air  plus ‘pesant,  était  sans  fon- 
dement,- et.  nous  verrons , lorsque  nous  étudie- 
rons la  formation  de^  vapeurs,  que  la  vapeur 
d’eau  en  se  mêlant  à l’air  en  augmente  le  vo- 
lume de  manière  à diminuer  sa  pesanteur  spé- 
cifique ; mais  cette  explication , quoique  moins 
opposée  à l’expérience,  est  eneore  insuffisante, 
car  si  une  colonne  d’air  est  plus  humide  et,  par 
conséquent , plus  légère  que  les  colonnes  voi- 
sines, eu  vertu  de  l’équilibre  des  fluides,  celles-ci 
l’auront  bientôt  soulevée  y et  rendue  plus  haute, 
jusqu’à  ce  que  sa  hauteur  compense  son  défaut 
de  pesanteur  ; d’aiUeurs  le  baromètre  est  souvent 
peu  d’accord  avec  • l’hygromètre  qui  iufdique 
l'humidité  de  l’air,  et  il  indique  souvent  j par  son 
abaissement , une  pluie  ou  un  orage  qui  est  à une 
certaine  distance , sans  que  pour  cela  l’atmos- 
phère du  lieu  soit  humide  ; nous  devons  donc 
chercher  la  cause  de  l’abaissement  du  thermo- 
mètre, dans  la  formation  môme  de  la  pluie  ou 
(le  l’orage.  La  pluie  provient  de  la  vapeur  d’eau  ; 
<{ui,  par  refroidissement  se  condense,  et  se  résout 
ni  eau,  alors,  il  en  résulte  un  vide  ou  diminu- 
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lion  de  tension  qui  cause  l’abaissement  du  baro- 
mètre, non-seulement  dans  le  lieu  mèine^  mais 
aussi  dans  les  lieux  voisins  d’où' l’air  s’élance  par 
son  expansion,  jusqu’à  ce  que  remplace 'par 
d’autre  de  proche  en  proche  tout  so  soit  remis 
en  équilibré  ; le  vent  pourrait  provenir  de  deux 
causes,  ou  un  vide  comme  le  précédent,  vers  le- 
quel! air  alHuerait  de  toutes  parts,  ou  une  ex- 
pansion rapide  d’une  masse  d’air  qui . pousserait 
de  tous  côtés  l’air  environnant;  mais  il  est  évident 
que  cette  dernière!  cause  , ferait  hausser  le  baro- 
mètre, et  comme  dans  presque  tous  lescas  le  vent 
le  fait  baisser, 'ori  doit  ai  conclure  qu’il  a pres- 
,qùe  toujours  pour  cause  .un' vide  ou  condensa- 
• tion  opérée  sur  quelque  point  .vers  lequel  le 
vont  se  dirige. 

m n 

Article  3» 

Dea  pompe»  à air  et  du  vide»  » 

IV  y a deux  espèces  -de'pompes  à "air,  les 
pompes  aspirantes,  et  le»  pompes  de:«ômpre»- 
sion.  > ' . 

Pompe  de  compreaaion.  ' • 

La  pompe  deoompression;^^re  s;p  y est  com- 
posée d’un  Icjlmdrei  à soupape  . «6,  et  pis- 
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ton  ce/,  qui  y entre  Juste  ; la  soupape  est  formée 
d’un  cône  métallique  qui  entre  dans  une  ouver- 
ture de  môme  forme,  sur  laquelle  il  a été  usé  à 
à l’émeri  ; il  est  guidé  par  une  queue  qui  passe 
dans  une  traverse  ef,  et  il  est  repoussé  en  haut 
par  un  faible  ressort  spiral  ; en^est  une  petite  ou- 
verture qui  est  quelquefois  remplacée  par  une  se- 
conde soupape  h , surtout , lorsque  le  cylindre 
est  un  peu  gros.  Le  bout  inférieur  est  taraudé 
pour  pouvoir  se  visser  sur  les  appareils,  où  on 
veut  eondenser  l’air  ; lorsqu’il  y est  vis  sé,  et  qu’on 
pousse  le  piston  dy  l’air,  n’ayant  aucune  issue, 
pousse  la  soupape  i,  et  refoule  l’air  dans  l’appa- 
reil qui  est  à l’orifice  b ; quabd  on  remonte  le 
pistou , la  soupape  s'oppose  au  retour  de  l’air 
dans  la  capacité  idy  et  le  peu  d’air  qui  y est,  se 
raréfie,  Jusqu’à  ce  que  le  piston , étant  au-dessus 
de  l’ouverture  il  s’élance  de  nouvel  air  dans 
l’intérieur  du  cylindre , qu’on  refoule  de  nouveau 
en  abaissant  le  piston  ; si  l’ouverture  g est  rem- 
placée par  une  soupape  en  /i  disposée  de  manière 
à laisser  entrer  l’air  sans  le  laisser  sortir,  lors- 
qu  ’on  soulève  le  piston,  la  pression  atmosphé- 
rique pousse  cette  soupape  et  fait  entrer  de  l'air 
dans  la  capacité  frf;  par  celte  disposition,  le  pis- 
ton n’a  pas,  comme  dans  la  précédente,  à sup- 
porter le  poids  de  l’atmosphère,  ce  quiexiged’au- 
lant  j)lus  d’ell’orls  que  le  diamètre  de  la  pompe 
est  plus  considérable  j le  trou  latéral  g ne  coa- 
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vient  guère  que  pour  des  pompes  de  moins  de 
trois  centimètres  de  diamètre. 

Si  au  lieu  d'air,  on  veut  refouler  quelqu’autre 
gaz,  on  fait  aboutir  une  vessie,  ou  tout  autre 
appareil  qui  contienne  ce  gaz  au  trou  ou  à la 
soupape  4. 

La  pompe  de  compression  peut  s’employer  ^ 
plusieurs  choses^  nous  en  indiquerons  trois  : 
le  jet-d’eau  de  compression,  le  fusil  à vent,  et 
les  eaux  minérales  gazeuses. 

\jajig.  3o  représente  le  premier  appareil,  il 
est  composé  d’une  boule  métallique,  dans  la- 
quelle , après  y avoir  mis  la  moitié , ou  les  deux 
tiers  d’eau,  on  visse  un  tube  qui  va  jusque  près 
du  fond,  porte  un  robinet  a,  et  au-dessus  des  pas 
de  vis  qui  entrent  dans  ceux  delà  pompe  de  com- 
pression; lorsqu’on  comprime  l’air  par  ce  tube, 
il  refoule  celui  qui  est  en  6,  arrive  jusqu’en  c, 
et  s’échappe  en  bulles  pour  monter  en  b ; lors- 
qu’il y est  fortement  comprimé,  ce  qu’on  sent  à 
la  résistance  de  la  pompe,  on  ferme  le  robinet 
a,  et  ou  remplace  la  pompe  par  un  ajutage  qui  a 
une  petite  ouverture.  Lorsqu’on  ouvre  le  robinet, 
l’air  b , par  son  élasticité , presse  la  surface  du 
liquide  qui  jaillit  d’autant  plus  haut,  qu’on  a 
condensé  l’air  plus  fortement , ce  qui  peut  aller 
jusqu’à  i6  ou  20  mètres. 

Le  fusil  à vent  se  compose  d’une  crosse  creuse 
qui  se  visse  à la  pompe  de  compression , dont  00 
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{>ose la  traverse  c «sous  ses  piedsy  et  on 
naireiiient  une  autre  ■ traverse  vers  le  bout  b 
|K>ur  saisir  la  pompe , et  avoir  plus  de  force  pour 
la  tirer  et  la  pousser  alternativement , ce  qui  eon* 
dense  l’air  dans  la  crosse  du  fusil  à vent,  et 
comme  elle  a une  soupape  qui  emjicche  à l’air  de 
ressortir,  on  peut  employer  on  cylindre  ai,  pri- 
vé  de  soupape  ;'ün  bout  de  canon  qu’on  visse 
sur  la  crosse  i porte  une  batterie  ^ dont  le  méca- 
fiisnie  intérieur  est  à peu  près  semblable  à cëkii 
dos  fusils  ordinaires } mais  le  chien  au  lieu  de 
frapper  par  sa  partie  supérieure,  a un  prolonge- 
ment au-desàous  du  - canon,  qui  frappe  sur  une 
tige  oblique  [de  fer,  appuyée  d’autre  part  contre 
la  soupape.  On  introduit  dans  ce  bout  décanov, 
une  balle  entre  deux  bourres , fet  on  y adapte  mi 
canon  d’une  longueur  sulBsante,  soit  à- vis, 'soit 
à simple  frottement;  lorsqu’on  presse  la  détente, 
le  choc  du  chien 'se 'communique  à la  soupape, 
qui  livre  passage  à une  portion  de  l’air  comprimé 
de  la  crosse,  dont  l’expansion  chasse  la  balle  avec 
,une  force  souvent  égale' à’celle  de  la  poudre.  On 
peut  tirer  <io 'coups,  et- même  un  plus  grand 
nombre ÿ sans  recharger  la  crosse;  mais  leur  force 
va  toujours  en  décroissant.  Nous  pouvons  son- 
raeltre  au  calcul  la  force  avec  laquelle  la  balle 
est  chassée  par  l’air,  lorsqu’on  connaît  la  grosseur 
de  la  balle,  et  le  degré  de  tension  de  l’air,  qu’on 
peut  mesurer  par  l’e&brt  nécessaire,  pour  donner 
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Us.deruiçra  cowps.dcpifiton , effort  qu’on  appré- 
cie au  moyen  d’un,  poids,  d’une  romaine,  ou  du 
dynamomètre  *.  ’ 

Il  faut  se  .rappeler  les  lois  .de  la*  pesanteur, 
page  3,  cela  posé  : 

.Suppo8onsquoilattension-.de  l’air  soit  équi- 
valente k 3o  T d’eau  y ou  3ooki).  par  décimètre 
carré,  comme  la  pression  «atmosphérique  s’op- 
pose, d’autre  part^  à la  sortie^  de  la  balle,  avec 
une  force  ,de  io3  kil.  (pag.  9 a) , il  ne  faut  comp- 
ter que  197  kil.;  soit  Icdiamètro  du  canon  égal 
à 1 centimètre  ^ce  qui-fait;  pour  la  surface  de  la 
bourre,  o‘*f',o5'xo,o5x“  = o*^'jOo8 , et  la  ’ 
pression  sur  celte  sur&ce  sera  de  197  x 0,008 
==  1 ,576  ,i  ce  qui  fait  26*.2  fois  la  force  de  la 

pesanteur  , en  supposant* que  la  balle  pèse  6 
grammes  ; la  balle,  qui  reçoit  cette  impulsion 
dans  la  longueur  du,  cânon^^  acquerra  donc  une 
vitesse  263-fois  jdus* grande  que  si  elle  était  mue 
par  sa  pesanteur;  cherchons  donc  cette  der- 
nière vitesse  : supposons  le  canon  d’un  mètre  ; 
nous  savons  qu’un  corps,  en  tômhant  de  4,907  > 
acquiert  une  vitesse  de  9,808,  et  comme  les 
viloôses  sont  en  raison  des  racines  carrées  des  ' 


-Instrument' qu’on  emploie  pour  mesurer  une 
Ibrce  quelconque  et  dont  nous  parlerons  dans  notre 
juéennique. 
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hauteurs , nous  aurons  \/'i  ,907  : \/ 1 ::  9,808  : la 
vitesse  acquise  par  1 *le  chute  qui , par  consé- 
quent, égale  4,427  qui,  multipliée  par  262,  donne 
1 160  “•  de  vitesse  au  sortir  du  canon,  si  tonlefois 
l’air  poussait  la  balle  avec  la  même  énergie  jusqu’à 
l’extrémité  du  canon,  ce  qui  n’arrive  pas  ordinai- 
rement , car  la  soupape  n’étant  poussée  que  par  le 
choc  du  chien  ne  reste  ouverte  qu’un  instant , ce 
qui  réduit  bien  de  moitié  l’estimation  ci-dessus. 

Noua  ferons  un  calcul  tout-à-fait  semblable 
lorsque  nous  parlerons  de  l’artillerie  a vapeur. 

La  confection  des  eaux  minérales  gazeuses 
consiste  a dissoudre  divers  gaz  dans  l’eau,  soit 
au  moyen  de  contacts  multipliés,  soit  en  com- 
primant ces  gaz  dans  les  liquides  mêmes  qui  doi~ 
vent  les  dissoudre;  c’est  de  cette  dernière  mé- 
thode seulement  que  nous  allons  parler. 

Pour  former,  par  exemple , de  l’eau  contenant 
de  l’acide  carbonique  qu’on  nomme  eau  ocldule- 
gazeuse , on  adapte  au  côté  de  la  pompe  de  com- 
pression un  conduit  communiquant  à un  réser- 
voir de  gaz  acide  carbonique,  tel  que  nous  le 
décrirons  à l’article  suivant,  et  on  adapte  a» 
bout  b (Jig.  2g)  un  tube  qui  doit  plonger  au 
fond  d’un  vase  contenant  de  l’eau,  comme  on  le 
yo\\.enhc{Jig-3o),  l’ouverture^  doit  être  munie 
d’unevisoud’un  simple  bouchon,  en  attachantla 
pompe  au  vase  pour  empêcher  la  force  d’expan- 
sion du  gaz  de  la  repousser,  ou  en  la  fixant 
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d’une  manière  quelconque;  le  vase  étant  pres- 
que plein  d’eau , dès  le  premier  coup  de  piston 
la  pression  éprouvée  par  cet  air  est  déjà  considé- 
rable , et  se  transmet  dans  tout  le  liquide  et  au 
gaz  qu’on  introduit  de  nouveau  qui , sous  celte 
pression^  se  dissout  dans  le  liquide  qui  peut  en 
contenir  ainsi  ^ à B fois  un  volume  égal  au  sien  ; 
quand  on  sort  la  pompe  de  dessus  le  vase , il  faut 
le  boucher  promptement  ; car,  en  le  laissant  ou- 
vert, le  gaz^s’échapperait  peu  à peu  de  l’eau. 

3*  Pompes  aspirantes  J et  machine  'pneuma- 
tique. 

Les  pompes  destinées  à aspirer  l’air  du  dedans 
d’un  appareil  quelconque  pourraient  être  cons- 
truites comme  la  pompe  de  compression 
en  retournant  les  soupapes,  c’est-à-dire  que  la  sou- 
pape {laisserait  arriver  l'air  en  id,  maisne  lelaisse- 
rait  plus  rèloumer  en  & ; et  la  soupape  h laisserait 
sortir  l'air  de  id,  mais  ne  le  laisserait  pas  rentrer  ; 
par  cette  disposition,  lorsqu’on  soulèverait  le  pis- 
ton, l’air  serait  raréfié  en  id,  la  pression  atmosphé- 
rique fermerait  la  soupape /{,  l’air  renfermé  dans 
l’appareil  en  h soulèverait,  par  sa  force  d'expan- 
sion, la  soupape  i,  et  s’introduirait  en  id;  ensuite,^ 
lorsqu’on  abaisserait  le  piston,  cet  air  qui  est  entré 
en  se  condenserait  en  {,  et  finirait  par  s’échapper  ' 
par  la  soupape  h.  Mais  bientôt  l’air  de  l’appareil, 
qui  est  en  6,  serait  tellement  raréfié  que  sa  forçe 
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tl’exjiausi on  ne  serait  plus  suffisante  pour  soûle- 
yer  la  soupape,  et  on  ne  pourrait  faire  un  vitle 
plus  parfait  ; si , par  exemple , la  soupape  pe- 
sait un  gramme,  et  l’ouverture  était  équivalente 
au  quart  d’un  centimètre  carré  , il  en  résulterait 
qu’on  ne  pourrait  plus  pomper  l’air  lorsqu’il  se- 
rait raréfiéjusqu’èn’avoir  qu’un  ressort'de  quatre 
grammes  par  centimètre  carré,  ou  4oo  grammes 
par  décimètre  carré , ce  qui  fait  ^ de  la  pression 
ordinaire  qui  est  ( page  92)’io5i5o  , il  y 

aurait  donc  encore  dans  l’appareil  de  l’air  qui 
y était,  et  qu’on  ne  pourrait  ôter;  pour  évi- 
ter cet  inconvénient , la  soupape  inférieure  est 
surmontée  d’une  tige  ab  (^fig.  3t  ) Iqui  traverse 
à frottement  le  piston  ; alors,  à l’instant  où  le  pis- 
ton remonte,  il  spulève  la  soupape  a,  quand 
même  le  ressort  de  l’air  serait  insuffisant  pour 
cela  ; mais  il  la  soulève  très  peu , parce  que  la 
lige  est  retenue  par  un  arrêt  à sa  partie  supé- 
rieure ; il  en  résulte  qu’à  l’instant  où  le  piston 
s’abaisse,  il  ferme  k l’iustant  la  soupape  a ; l’autre 
soupape  c est  dans  le  piston  même,  et  disposée 
de  manière  à venir  presque  toucher  la  surface  nd, 
afin  qu’il  ne  reste  pas  d’air  dans  la  capacité  cad , 
lorsque  le  piston  est  au  bas  de  sa  course  ; il  est 
creusé  tout  le  tour  d’une  gorge , dans  laquelle 
on  serre  les  rondelles  de  cuir  ijui  doivent  joindre 
exactement  contre  le  cylindre. 

La  machine  pneumatique  consiste  en  une 
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OU  deux  pompes  à air  aspirantes  , communi- 
quant à un  trou  percé  au  milieu  d’un  ])lan  de 
glace  qu’on  nomme  plateau,  et  sur  lequel  on 
pose  un  bocal  qu’on  nomme  récipient.  La  dis- 
position des  machines  pneumatiques  a varié,  et 
s’est  perfectionnée  avec  le  temps;  les  figures  3^ 
et  33  la  représentent  dans  sa  forme  la  plus  usi- 
tée ; elle  est  composée  de  deux  pompes  aby  cd 
pareilles  k celle  fig.  3t.  Les  tiges  de  ces  pom- 
pes sont  munies  de  dents  qui  s’engrenueut 
dans  celles  d’une  roue  dentée  qu’on  fait  mou- 
voir au  moyen  d'une  manivelle  ef.  Les  ouver- 
tures viennent  se  réunir  eu  une  seule  en  g, 
d’où  part  un  conduit  qui  va  plus  loin  se 
recourber  pour  sortir  au  milieu  de  la  pla- 
tine h.  Il  y a tout  près  un  robinet  i destiné, 
suivant  la  manière  dont  on  le  tourne,  à éta- 
blir la  communication  entre  le  récipient  et  les 
pompes  ou  l’air  extérieur,  ou  à intercepter 
toute  communication.  Ce  robinet  est  représenté 
fig.  34.  Le  trou,  qu’on  voit  en  face  a,  établit 
la  communication  entre  le  récipient  et  les  pom- 
pes , lorsqu’il  est  tourné  dans  le  sens  du  con- 
duit. L’autre  canal  bc  établit  la  communication 
avec  l’air  extérieur  par  l'ouverture  b,  lorsque  c 
est  tourné  du  côté  du  récipient.  Sur  le  conduit 
on  voit  en  k uye  éprouvette  ( page  loi  ) ren- 
fermée dans  un  petit  bocal , destinée  à mesurer 
Je  degré  de  r^réÊiclion  de  l’air. 
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Lorsque  la  platine  est  bien  dressée,  et  qu’on 
adressé  aussi  les  bords  du  récipient,  il  suffit, 
pour  qu’il  joigne  bien , de  graisser  un  peu  ces 
bords.  D'autres  fois  on  y met  une  peau  bumide , 
qui , par  sa  souplesse,  ferme  bermétiquement  le 
passage  entre  le  récipient  et  la  platine,  pourvu 
qu’on  pèse  en  commençant  sur  le  récipient  , 
jusqu’à  ce  que  le  poids  de  l’atmosphère  rem- 
place cette  pression.  Il  y a ordinairement  en  h 
une  vis  sur  laquelle  on  fixe  divers  appareils  dans 
lesquels  on  veut  faire  le  vide. 

La  machine  pneumatique  sert  dans  une  in- 
fiuité  de  circonstances  pour  distinguer,  dans 
chaque  phénomène , ce  qui  est  dû  à la  présence 
de  l'air  de  ce  qui  en  est  indépendant.  Par  ex- 
emple, les  corps  légers  tombent  ordinairement 
avec  plus  de  lenteur  que  ceux  qui  sont  spe'cifi- 
quement  plus  pesans;  mais  cela  n’est  dû  qu’k 
la  présence  de  l’air*;  car,  lorsqu’on  met  dans 
un  long  tube  un  morceau  de  coton  ou  de  pa- 
pier et  un  morceau  de  plomb,-  après  qu’on  y a 
fait  le  vide , le  coton  tombe,  lorsqu’on  retourne 
le  tube,  aussi  rapidement  que  le  plomb. 

' ( 
Akticub  4. 

• Des  Pompes, 

L’ascension  de  l’eau  dans  les  pompes  a pour 
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cause  la  pression  atmosphérique.  On  distingue 
les  pompes  en  aspirantes  et  foulantes.  Les  pompes 
aspirantes  {fig^  3ô  ) se  composent  d’un  corps 
de  pompe  ab , bien  dressé  et  d’égal  diamètre 
dans  l’intérieur , d’un  piston  cd  qui  glisse  dans 
l’intérieur  de  ce  corps  de  pompe  en  le  remplis- 
sant parfaitement  au  moyeu  de  cuirs  ou  de  fi- 
lasse dont  il  est  garni  ; ce  piston  est  percé  dans 
son  milieu  d’un  trou  bouché  par  une  sou- 
pape qui  laisse  monter  l’eau  au-dessus  du  pis- 
ton , mais  qui  s’oppose  k sa  descente  une  fois 
qu’elle  est  au-dessus.  En  a est  une  autre  sou- 
pape qui  Joue  dans  le  môme  sens,  et  au-dessous 
est  un  conduit  af  dont  l’extrémité  inférieure 
est  plongée  dans  l’eau.  Lorsqu’on  soulève  le 
piston  au  moyen  de  sa  tige , l’espace  e augmen- 
tant , il  s’y  forme  un  vide  , et  l’atmosphère,  en 
pressant  la  surface  de  l’eau  dans  laquelle  plonge 
le  tube  af,  la  force  à monter  dans  ce  tube;  elle 
soulève  la  soupape  c , et  ne  peut  plus  redescen- 
dre au-dessous.  Lorsque  le  piston  s’abaisse , 
l’eau  qui  est  en  e , ne  pouvant  ni  descendre  ni 
se  resserrer,  soulève  la  soupape  du  piston, 
et  passe  au-dessus;  lorsque  le  piston  remonte  , 
il  soulève  l’eau  qui  est  au  - dessus  de  lui  en 
même  temps  qu’il  en  aspire  de  nouvelle  en  e , 
et,  en  continuant , l’eau  s’élève  dans  le  tube  qui 
surmonte  lecorpsde  pompe  arrive  jusqivà 

la  partie  supérieure.  ^ 
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On  comprendra  facilement  que  , si  la  di- 
stance du  piston  au  niveau  de  la  surface  de 
l’eau  surpassait  io“,5  , l’eau  ne  pourrait  pas 
s’élever  jusqu’au  piston,  puisque  la  pression  at- 
mosphérique ne  peut  faire  équilibre  qu’à  une 
colonne  d’eau  de  cette  hauteur,  page  92. 

Dans  le  premier  moment , c’est-à-dire  lors- 
que le  tube  ne  contient  encore  que  de  l’air,  cette 
pompe  fait  l’elfet  de  la  pompe  pneumatique 
dont  nous  avons  parlé  à l’article  précédent  ; 
mais  il  peut  arriver  quelquefois  , lorsque  le 
tube  /’a  une  grande  capacité , que  l’air  raréfié 
n’ait  plus  la  force  de  soulever  la  soupape  avant 
que  l’eau  y soit  parvenue.  Ou  peut  remédier  à 
cet  inconvénient,  en  remplissant  d’avance  ce 
tube  d’eau,  qu’on  y relient  au  moyen  d’une  autre 
soupape  placée  près  de  l’eau.  Quelquefois  aussi, 
lorsque,  dans  sa  course,  le  piston  n’approche 
pas  assez  de  la  soupape  a , l’air  qui  est  en  e 
n’est  pas  assez  raréfié  pour  permettre  à celui 
qui  est  en  f de  soulever  la  soupape;  inconvé- 
nient qui  cesse  également  lorsque  la  capacité  est 
pleine  de  liquide. 

Si  l’eau  n’était  pas  au  - dessous  même  de  la 
pompe,  on  pourrait  recourber  le  tube  f pour 
le  conduire  jusqu’à  l’eau;  quand  même  par  là 
il  acquerrait  une  longueur  de  plus  de  ' 10™, 3 , 
cela  n'empêcherait  pas  la  pompe  de  produire 
son  effet,  car  il  n’y  a pas  besoin  de  pression 
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pour  pousser  l’eau  dans  la  partie  horizontale , et 
l’effort  que  le  poids  de  l’atmosphère  a à sur- 
monter se  mesure  seulement  par  la  différence  de 
niveau  entre  l’eau  et  le  piston. 

La  plupart  du  temps  les  soupapes  ne  joignent 
pas  assez  bien  pour  s’opposer  entièrement  au 
passage  de  l'air.  C’est  p.ourquoi , pour  com- 
mencer à mettre  la  pompe  en  train , on  est 
obligé  d’y  verser  un  peu  d’eau , surtout  lorsque 
les  soupapes  sont  de  cuir. 

l^TiJigure  36  représente  la  pompe  foulante  ; 
le  piston  qui  joue  dans  le  corps  de  pompe  ah 
n’est  pas  percé;  l’extrémité  du  corps  de  pompe 
est  plongé  dans  l’eau,  et  garni  d’une  soupape 
semblable  à celle  de  la  figure  précédente  , qui 
permet  à l’eau  d’entrer,  et  non  de  sortir.  Lors- 
que le  j)iston  s’abaisse  , l’eau  qui  est  en  c est 
refoulée  dans  un  conduit  latéral  d,  soulève  une 
soupape  en  e , et  s’élève  dans  le  conduit  e^jus- 
qn’au  réservoir  destiné  è la  recevoir. 

Si  la  soupape^,  au  lieu  d’ètre  dans  l’eau  , est 
à une  certaine  distance  au-dessus,  alors  cette 
pompe  réunit  l'effet  de  la  précédente  au  sien 
propre,  et  prend  le  nom  de  pompe  aspirante  et 
foulante. 

Ces  pompes  sont  moins  employées  que  les 
précédentes,  excepté  dans  les  pompes  à incen- 
die , qui  renferment  ordinairement  deux  pom- 
pes foulantes  dont  on  fait  mouvoir  les  deux  pis- 


1J6  ' DE  l’air 

Ions  au'  moyen  d’un  balancier  ah^fig.  3^.  Les 

tubes  latéraux  se  réunissent  en  un  seul , où"  on 

adapte  un  conduit  flexible  cd.  Au  bout  est  un 

ajutage  rétréci  e,  par  lequel  on  dirige  le  jet  sur 

l’incendie. 

La  Jtg.  sg  peut  aussi  représenter  une  pompe 
fbllllante  à liquide  j l’eau  entre  par  la  soupape 
latérale  A;  elle  est  refoulée  par  l’extrémité  b dans 
un  ttibe  que  l’on  conduit  où  on  veut. 

Article  5. 

Des  cuves  pneumatiques. 

Nous  avons  parlé  déjà  plusieurs  fois  de  l*in- 
troductiou  dos  gaz  dans  divers  appareils;  nous 
allons  parler , dans  cet  article , des  appareils 
propres  à les  conleuir  et  à les  faire  passer  d’un 
vase  dans  un  autre.  On  distingue  deux  espèces 
de  cuves  pneumatiques , celles  à l’eau , nom- 
mées bydropneumatiques , et  celles  au  mercure, 
nommées  hydrargiropneumatiques  ; elles  sont 
fondées  sur  les  mômes  principes,  et  ne  diffèrent 
que  par  le  liquide  employé. 

Les  cuves  pneumatiques  sont  ordinairement 
composées  d’un  vase  ab  {fig.  38),  dans  lequel 
est  une  planelictte  cd  ù quelques  centimètres 
au-dessous  des  bords;  cette  planchette  est  per- 
cée d'un  trou  et  d’une  fente  ; c’est  sur  celte 
planchette  qu’on  pose  les  Locaux  ou  autres  vases 


Digitized  by  Google 


ET  DES  GAZ. 


127 

qui  contienneut  ou  qui  doivent  contenir  les  gaz  • 
lorsqu’on  veut  les  remplir  d’un  gaz  quelconque; 
on  doit  d’abord  les  remplir  d’eau , puis  les  poser 
à la  renverse  sur  la  planchette,  sans  que  leurs 
bords  quittent  l’eau , et , pour  cela , elle  doit 
s’élever  un  peu  au-dessus  de  la  planchette  ; on 
met  le  vase  au-dessus  de  l’ouverture  e,  et  on 
fait  passer  un  tube  recourbé^  par  la  fente  de  la 
planchette , de  manière  que  l’extrcmiléy' arrive  . 
sous  l’ouverture  e qui , pour  faciliter  l’introduc- 
tion du  gaz , est  taillée  en  dessous  en  entonnoir 
renversé.  Les  choses  étant  ainsi  disposées , si 
un  gaz  quiconque  arrive  par  le  tube  gf,  il  en 
sortira  en  bulles  qui  tendront  à s’élever  k la  sur- 
face du  liquide,  entreront  par  l’ouverture  e, 
entreront  dans  le  vase  qui  y est  placé , et  monte- 
ront à sa  partie  supérieure  où  elles  s’accumule- 
ront jusqu’à  ce  que  le  vase  en  soit  plein. 

Lorsqu’on  veut  faire  passer  du  gaz  d’un  vase 
dans  un  autre , on  doit  remplir  d’eau  celui  où  on 
veut  le  faire  passer  , et  le  tenir  renversé , de  ma- 
nière que  l’orifice  soit  plongé  dans  l’eau;  d’autre 
part,  celui  qui  renferme  le  gaz  doit  aussi  être 
renversé  et  l’orifice  plongé  dans  l’eau  ; les  ayaut 
approchés  l'un  de  l’autre,  on  incline  celui  qui 
contient  le  gaz , de  manière  que  son  orifice  soit 
sous  l’autre,  comme  cela  est  représenté 3g‘, 
le  gaz  est  peu  à peu  remplacé  par  le  liquide , et 
s’élève  en  bulles  à la  partie  supérieure  de  l’autre. 
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On  pourrail  aussi  placer  le  bocal  plein  d’eau  sur 
l’ouvcrlure  e pour  éviter  la  peine  de  le  soutenir, 
et  incliner  l’autre  sous  la  planchette.  Quelque- 
fois , vers  la  jîartie  supérieure  a d’un  bocal , est 
scellé  un  tube  robinet  d'où  part  un  conduit 
quelconque  pour  se  rendre  dans  un  appareil  ; 
lorsqu’on  soutient  le  bocal,  de  manière  que 
l’eau  intérieure  soit  au-dessus  de  l’extérieure,  le 
gaz  en  a n ’est  plus  pressé  par  une  force  égale  à la 
pression  atmosphérique  toute  entière,  àeausede 
la  colonne  bc  qui,  par  son  poids,  fait  en  partie 
équilibre  à cette  pression;  lorsqu’au  contraire  on 
enfonce  le  bocal  dans  l’eau  Jusqu’à  ce  que  le  ni- 
veau intéi  ieur  soit  au-dessous  de  l’extérieur , le 
gaz  est  [jressé  par  une  force  plus  grande  que  la 
pression  atmosphérique,  car  il  y a déplus  toute 
la  colonne  d’caii  qui  a pour  hauteur  l’excès  du 
niveau  extérieur  sur  l’intérieur,  et,  dans  ce  cas, 
le  gaz  est  poussé  dans  l’appareil  où  aboutit  le 
conduit  qui  est  en  a,  tandis  que,  dans  le  pre- 
mier cas,  ce  gaz  n’est  poussé  dans  ledit  appareil 
que  si  on  y a fait  le  vide:  mais  il  est  facile  de  con- 
cevoir que,  dans  un  cas  comme  dans  l’antre,  la 
pression  qui  pousse  le  gaz  hors  de  la  cloche  ne 
sera  point  constante,  si  on  laisse  toujours  cette 
cloche  à la  meme  hauteur;  car  la  colonne  d'eau 
intérieure , augmentant  à mesure  que  le  gaz  s’en 
va  , empêche  l’extérieure  de  le  pousser  avec  au- 
tant de  force;  si  on  voulait  que  cette  pression  fût 
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toujours  la  même,  il  faudrait  enfoncer  la  cloche 
dans  l'eau  à mesure  que  le  gaz  s’en  échappe,  c’est 
ce  qui  arrive  dans  les  appareils  connus  sous  le 
nom  de  gazomètres. 

L’appareil  le  plus  remarquable  en  ce  genre, 
est  le  grand  gazomètre  établi  au  faubourg  Pois- 
sonnière. pour  contenir  le  gaz  destiné  à l’éclai- 
rage; il  est  composé  d’un  grand  réservoir  ou 
cuve  ab  {fig>  46)  rempli  d'eau,  et  ayant  à son 
centre  une  colonne  cd  destinée  soit  à supporter 
la  charpente  du  toit,  soit  à soutenir  le  poids  du 
gazomètre;  celui-ci  est  formé  d’une  grande  cloche 
cylindrique  de  tôle  ef,  ouverte  par  le  bas,  des- 
tinée à contenir  le  gaz  ; elle  a dans  son  milieu  un 
cylindre  gh  pour  empêcher  le  gaz  contenu  dans 
la  ca|)aclté  eg  et  hf  de  s’échapper  le  long  de  la 
colonne;  elle  est  suspendue  par  plusieurs  tringles 
de  fer  partant  de  divers  points  de  son  fond  su- 
périeur, et  aboutissant  A un  anneau  métallique 
ik  supporté  lui-même  par  deux  chaînes  qui, 
après  avoir  passé  siiV  deux  poulies , se  réunissent 
en  une  seule  chaîne,  qui  passe  sur  une  autre 
poulie  vers  le  mur,  et  supporte  le  contre-poids 
Im.  Le  gazomètre  pèse  45ooo^‘‘  , et  le  contre- 
poids 5oooo  , de  sorte  qu’on  peut  considérer 
le  gazomètre  comme  un  corps  de  i5ooo^"'  Lors- 
qu’il contient  du  gaz , la  pression  de  l’eau  exté- 
rieure se  transmettant  de  bas  en  haut  agit  sur 
le  gaz  qui  est  eu  en , et  qui , par  son  élasticité, 

6. 
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transmet  celle  pression'  contre  le  fond  supérieur 
ilu  gazomètre  ; et  si  celle  pression  surpasse 
1 ,’)000  , le  gazomètre  est  soulevé  jusqu’à  ce  que 

re  soulcvenicnl  ait  permis  à l’eau  extérieure  de 
descendre  assez  pour  produire  une  pression  seu- 
lement équivalente  aux  i5ooo^‘*‘  du  gazomètre. 
Le  fond  est  rond,  et  de  Sô"-, 35  de  diamètre, ce 
qui  fait  une  surface  de  3,  i4iX(— )*=872,"'  5; 
la  pression  supportée  par  le  gaz  est  donc  de 
i5ooo  pour  8723o'*'‘^-  ou  = o'''-,i7  par 
décimètre  carré,  ce  qui  fait  une  colonne  d’eau 
de  17  centimètres.  Le  gazomètre  sera  donc  en 
équilibre,  lorsque  le  niveau  o sera  de  ij**"- 
au-dessxis  du  niveau p.  Le  gaz  arrive  par  un  con- 
duit /T/',  et  s’échappe  par  un  autre  sss. 

ArTICT.E  t). 

Çalungue  dégagé  parla  compression  des  gaz. 

Nous  avons  déjà  dit  que 'la  compression  de 
tous  les  corps  dégageait  du  calorique,  ce  calo- 
rique n’a  été  mesuré  que  pour  l’air,  et  encore 
rsl-cc  d’une  manière  indirecte;  il  en  résulte  que 
là  chaleur  spécifique  des  gaz,  dont  nous  avons 
psrlé^(pagc4o),  esl  reffet  d’un  phénomène  com- 
pliqué. 

'il  en  résulte  aussi  une  observation  à faire  re- 
lativement à la  loi  de  Mariotte,  que  nous  omet- 
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trous  d’aulant  moins , qu’on  trouve  cette  loi  mal 
comprise  et  mal  exposée  dans  quelques  ouvrages 
recommandables  d'ailleurs,  et  qui  pourraient 
conduire  à de  graves  erreurs,  notamment  dans 
la  Mécanique  appliquée  aux  arts  de  M.  Chris- 
tian. 

La  loi  de  Mariotte , exposée  page  85 , consiste 
en  ce  que  le  volume  d’un  gaz  diminue  dans 
le  même  rapport  que  la  pression  qu’il  supporte 
augmente;  mais  il  faut  pour  cela  que  de  gaz 
conserve  toujours  la  même  température  , et 
comme  la  compression  augmente  cette  tempéra- 
ture, il  en  résulte  qu’il  faut  attendre  que  cette 
augmentation  soit  dissipée  pour  observer  le  vo- 
lume du  gaz,  qui,  par  conséquent,  contient  une 
quantité  absolue  de  calorique,  moindre qu’aupa* 
ravant;  ce  serait  le  contraire,  si  le  volume  du  gaz 
augmentait  au  lieu  de  diminuer.  Ainsi,  le  volume 
d’un  gaz  diminue  dans  le  même  rapport  que  la 
pression  augmente , à température  conatanle^  et 
«on  k calorique  constant,  comme  l’a  dit  M.  Chris- 
tian. 

L’augmentation  de  température  des  gaz,  à me- 
sure qu’on  les  comprime,  est  prouvée  par  plu- 
sieurs expériences;  nous  citerons  la  machine 
pneumatique , et  les  briquets  à compression  d’air. 

Pour  observer  ce  phénomène,  il  faut  avoir  un 
thermomètre  ayant  très  peu  de  masse , indiquant 
des  cbangemens  de  température  très  petits,  et 
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les  indiquant  presque  instantanément;  les  ther- 
momètres ordinaires'  ne  sont  pas  bons  à cet 
usage;  il  faut  employer  les  ihermomètresà  gaz,  ou 
encore  mieux  le  thermomètre  Bréguct,  page  54  ; 
lorsqu’on  le  place  sous  le  récipient,  et  qu’on  y 
fait  le  vide  le  plus  rapidement  possible,  le  ther- 
momètre Indique  d’al)ord  un  abaissement  de 
température  qui  peut  idler  jusqu'à  4o°  ou  .*io^  , 
maisjrevienl  en  peu  d’instans  à sa  position  pri- 
mitive,*à  cause  du  calorique  fourni  par  les  corps 
eiivironr.ans  ; c’est  pourquoi  cet  abaissement 
n’aurait  pas  été  séosible,si  on  eût  fait  le  videavec 
lenteur.  Ensuite  , si  on  laisse  rentrer  l'air  avec 

4. 

^ une  rapidité  sulTisantc,  le  j>eu  d'air  qui  était  resté 
s«uatle  ll^ipicnt,  et  qui  s’était  dilaté,  se  réduit 
k titt:  pias  petit  lespacc , t:e  qui  développe  une 
quantité  de  calorique  sulHsante,  pour  èlreindi- 
t^uéepar  le  thermomètre , pourvu  qu’il  ait  peu 
de  masse.  . ' u *1.^ 

Le  briquet  à compression  d’air  ( fig,  4o  ) est 
fondé  sur  le  môme  principe;  ai  est  un  cylindre 
creux,  de  métal,  bien  dressé  dans  l’intérieur, 
cd  est  un  piston  qui  entre  juste  dans  ce  cylindre , 
vers  le  bout  d il  y a une  petite  cavité  dans  la- 
quelle on  Introduit  un  morceau  d’aniadou , lors- 
qu’on pousse  ce  cylindre  avec  force  et  rapidité 
de  l’entrée  a,  vers  le  fond  6 du  cylindre,  l’air 
condensé  s’échauffe  au  point  de  mettre  le  feu  a 
l’amadou  qui  est  en  d;  quelquefois  on  lait  le 
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cylindre  en  verre,  ou  simplement  on  en  bouche 
rextréniilé  h au  moyen  d’un  morceau  de  verre 
é|)ais,  afin  de  voir  dans  l’intérieur;  lorsqu’on 
presse  rapidement  l’air  qui  y est  contenu,  il 
devient  incandescent,  cl  on  aperçoit  une  espèce 
d'éclair,  si  toutefois  c’est  de  l’air  atmosphéri- 
que, ou  dn  gaz  oxigène.  Il  est  nécessaire,  comme 
nous  l’avons  dit,  que  celte  pression  soit  forte  et 
rapide,  car  sans  cette  rapidité,  le  calorique  s'é- 
chapperait à mesure  qu’il  serait  exprimé  par  la 
compression  ; c’est  ce  qui  avait  empêché  d’abord 
plusieurs  physiciens,  auxquels  on  avait  annoncé 
ce  phénomène,  qui  a été  observé  pour  la  pre- 
mière fois  à Lyon*,  de  réussir;  en  répétant  l’ex- 
périence, ils  avaient,  il  est  vrai,  comprimé  du 
gaz  avec  une  grande  force  ; mais  non  avec  une 
rapidité  suffisante. 

La  chaleur  spécifique  des  gaz,  telle  que  nous 
l’avons  donnée  (page  4o),  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  le  nombre  de  calories  suffisant  pour  en 
élever  un  hilogr.  d’un  degré,  se  compose  donc 
I de  deux  parties  ; car  dans  les  expériences  qui  les 

^ ont  déterminées,  les  gaz  sont  restés  exposés  à 

^ une  pression  constante,  et  par  conséquent,  se 


* Par  MM.  Mollet,  Eynarcl  et  Gensoul,  c’est  ce 
dernier  qui  répéta  l’expérience  à Paris  devant  plu- 
sieurs savans , qui  l’avaient  essayée  sans  succès. 
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€onl  contractes  à mesure  qu’ils  se  refroidis- 
saient, d’après  la  loi  de  Gay-Lussac;  ainsi,  par 
exemple  pour  l’air  atmosphérique,  la  chaleur  spé- 
cifique est  0,267,  c’est-à-dire,  quelorsqu’on  in- 
troduit o'“’', 267  dans  1 kilog.  d’air,  sa  tempé- 
rature s’élève  de  1 mais  en  môme  temps,  d après 
la  loi  de  Gay-Lussac,  il  s’est  dilaté  de  et  si 
on  le  ramenait  à son  premier  volume,  il  resti- 
tuerait par  cette  compression  une'  partie  des 
0“'-,26“;  si  donc  on  l’avait  échauffé  sans  qu’il 
<'ût  la  faculté  de  changer  de  volume,  il  aurait 
absorbé  moins  de  o“'-,267  pour  s’élever  de 
pour  apprécier  cette  diflérence,  il  faut  connaître 
la  chaleur  dégagée  parla  compression  ; or,  elle  est 
très 'dificile  à mesurer  par  un  expérience  di- 
recte ;«ous  allons  donner  une  idée  de  la  manière 
indirecte  dont  on  l’a  déterminée.  Iæs  savans 
ayant  déterminé  la  vitesse  avec  laquelle  le  son 
doit  se  propager  dans  l’air,  d’après  la  grandeur 
'•connue  de  son  élasticité , par  des  calculs  trop 
abstraits  pour  pouvoir  trouver  place  dans  cet 
ouvrage,  ils  trouvèrent  un  résultat  beaucoup 
plus  faible  que  celui  que  donnait  l'expérience; 
en  y réfléchissant,  ils  observèrent  que  cela  ve- 
nait de  ce  qu’ils  avaient  supposé  la  force  élastique 
de  l'air,  augmentant  proportionnellement  à sa 
densité,  d’après  la  loi  de  Marlolte,  ce  qui  cesse 
d’être  exact , lorsqu’il  est  comprimé  hrusque- 
monl  à cause  de  rélévatloù  de  température , pro- 
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«îuite  parcelle  compression,  ce  qui  fait  que  la 
force  d’expansion  augmente  dans  un  rapport 
plus  grand  que  la  densité;  en  introduisant  celte 
modification  dans  leur  calcul  ils  ont  trouvé  que 
pour  faire  accorder  le  résultat  avec  l’expérience, 
il  faut  supposer  que  l’air  comprimé  de  ^7#  aug- 
mente de  1®,  C’est  de  cette  donnée  que  nous 
partirons  pour  calculer  la  chaleur  spécifique  des 
gaz  à volume  constant,  d’après  leur  chaleur 
spécifique  à pression  constante. 

Supposons  qu’on  échauffe  de  1"  un  kllog.  d’air 
atmosphérique,  qui  soit  à o®  et  ^fio””*,  sans 
faire  varier  la  pression , il  faudra  pour  cela 
O '•■•,267  , et  le  volume  augmentera  de  , de 
ce  qu’il  était  d’abord  (page  68  ) ; si  maintenant 
on  le  ramenait  à son  volume  primitif  en  le  com- 
primant dcy|y,  il  augmenterait  de  température; 
calculons  cette  augmentation  : nous  avons  dit 
qu’une  compression  de  yyy  l'augmentait  d’un  de- 
gré , nous  poserons  donc  la  proportion  yjy:  i* 
quatrième  terme  de  celte  proportion 
sera  1®  x ^=o“,454,  et  comme  cet  air  a déjà 
augmenté  de  i®,il  en  résulte  que  sa  tempéra- 


ture a augmenté  en  tout  de  i°,434,  par  l’intro- 
duction de  o“'-,y67,  son  volume  étant  le  môme 
qu  il  était  d’abord;  si  donc,  en  conservant  cette 
dernière  circonstance,  on  voulait  l’augmenter 
seulement  .de  1®,  il  ne  faudrait  employer  que 

J = O “ ■ , 1 86 , telle  est  la  chaleur  sp'cifiqxic 


P 
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l’air  à volume  constant.  Le  surplus  ^gal  k 
o“'  ,267  — O'*'  ,iô’6  ou  o‘‘*'’,o8i  est  le  calorique 
nécessaire  pour  l’augmentation  de  volume,  sans 
changement  de  température,  ou  réciproquement 
la  quantité  de  calorique  expulsée  de  l’air  par 
une  compression  de  Il  nous  reste  à exa- 

miner : i°^ce  que  deviendrait  cette  quantité 
O'*'-, 2 16,  si  au  lieu  d’air  atmosphérique,  on  opé- 
rait sur  un  autre  gaz  ; 2°  si  au  lieu  d’opérer  à o”, 
on  opérait  a une  température  plus  haute  ou  plus 
basse , la  densité  restant  la  môme  ; 3“  si  la  den- 
sité était  plus  ou  moins  considérable. 

La  solution  de  la  première  et  delà  troisième 
question  dépend  d’un  principe  de  mécanique 
dont  on  n’a  pas,  il  est  vrai,  une  démonstration 
bien  rigoureuse  ; mais  qu’on  peut  regarder  comme 
très  probable,  attendu  qu’il  s’accorde  avec  tous 
les  phénomènes  observés  jusqu’à  ce  jour.  Ce 
principe  est  l’impossibilité  du  mouvement  perpé- 
tuel, c’est-à-dire  d’un  mouvement  qui  puiserait 
en  lui-môme  la  source  de  sa  continuation  , sans 
être  détruit  par  les  effets  qu’on  lui  ferait  pro- 
duire. De  ce  principe , il  résulte  que  la  quantité 
ci-dessus  o “'-,2 16  serait  toujours  la  même,  quel 
que  fût  le  gaz  sur  lequel  on  opérât , pourvu  qu’il 
y en  eût  le  même  volume. 


T Ce  qui  ferait  environ  0,216  pour  ou  0,01 . 
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En  cflet , imaginons  an  kilogr.  d’air  à 0°  , et 
sous  une  pression  de  76o”'”‘  de  mercure,  ce  kil. 
occupera  ou  7 691“- ,823  ( pa-e  7 ). 

Supposons  qu’il  soil  renfermé  dans  un  cylindre 
fermé  par  un  piston  d'un  décimètre  carré  de  sur- 
face; si  nous  faisons  abstraction  pour  un  mo- 
ment de  la  pression  atmosphérique,  il  faudra 
que  ce  piston  pèse  ( page  9a  ) ; si  on  le 

diminue  un  peu,  l’air  s’étendra , et  par  consé- 
quent se  refroidira;  supposons  qu’on  lui  four- 
nisse du  calorique  pour  maintenir  sa  tempéra- 
ture stationnaire,  et  qu’on  continue  à diminuer 
progressivement  le  poids  du  piston,  jusqu’à  ce 
que  le  volume  de  l’air  ait  augmenté  de  ; alors 
il  aura  absorbé  o“*-,2i6  , et  le  poids  du  piston 
aura  diminué  dans  le  même  rapport  que  le  vo- 
lume aura  augmenté,  conformément  à la  loi  de 
Mariette  ; on  peut  considérer  ce  calorique  comme 
employé  à soulever  ce  poids,  et , si  on  veut  es- 
timer la  puissance  mécanique  d’après  ce  que 
nous  avons  dit  page  i4,  il  faudra  multiplier  la  '• 
hauteur, à laquelle  il  a été  élevé  par  ce  poids 
même;  mais,  comme  il  a varié,  il  faudrait  pren- 
d rc  une  moyenne  entre  ses  grandeurs  successives  ; 
l’appréciation  exacte  de  cette  moyenne  dépend 
du  calcul  intégral  ; mais  on  peut  en  approcher 
de  très  près , en  calculant  ce  qu’il  est  devenu  à 
de  très  petits  intervalles  égaux  entre  eux  , et  eu 
divisant  leur  somme  par  leur  nombre.  Ainsi , la 
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bâse  du  cyliudre  étant  un  décimètre  carré , 
comme  U y a ^69'''  , 823  de  gaz,  cela  fait  une 
hauteur  de  7 69 '*“•,823,  ou  76”-,9823;  celte  hau> 
leur,  augmentant  de  deviendra  77,7621 , et 
ti  on  calcule  la  pression  correspondante  d’après 
laloi  de  Mariolle,  on  aura  77^7621  : 76,9823  :: 
io3  : X , d’où  a;  = 102  ; si  on  ajoute  les 

deux  pressions  io34"  102  = 206,  et  qu’on  en 
prenne  la  moitié,  on  aura  pour  pression  moyenne 
102  ,5  ; observons  que  nous  avons  pris  la  pres- 

sion moyenne  entre  les  deux  pressions  du  com- 
mencement et  de  la  fin , ce  qui  n’aurait  pas  été 
exact,  si  la  différence  des  volumes  eût  été  plus 
grande  ; dans  ce  cas  il  aurait  fallu  prendré  plu- 
sieurs hauteurs  intermédiaires  équidistantes , 
calculer  les  pressions  correspondantes  à cha- 
cune, et  prendre  une  moyenne  entre  toutes  ces 
pressions.  Dans  l'exemple  ci-dessus,  la  moyenne, 
ainsi  calculée,  ne  différerait  de  celle  que  nous 
avons  prise  que  dans  la  quatrième  décimale.  La 
pression  moyenne , ou  le  poids  soulevé , étant 
donc  io2^“-,5,  et  lahautcur77“-, 7621 — 76”',9825 
— O ”•,7698  ; .en  multipliant  l’un  par  l’autre 
(page  i4  ) , j’aurai  78,904 , ce  qui  fait  o ,078 
produites  par  o'*‘',2i65  et,  d’après  la  manière 
même  dont  nous  avons  imaginé  le  phénomène, 
il  est  évident  qu’en  employant  la  même  force, 
ou  tout  au  moins  une  fort  peu  excédente,  et  dont 
on  pourra  rendre  l’excès  aussi  petit  qu’on  veu- 
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(Ira , on  extrairait  du  même  gaz  o *•‘-,216.  Or,  s’il 
existait  un  autre  moyen  d’obtenir  plus  de  o^^'jOyS 
avec  o“'*,2i6,  par  exemple  o^‘“',i,  alors  il  est 
évident  qu’au  moyen  de  o“'  ,2i6,  une  fois  dé- 
pensés, ou  obtiendrait  o*^'”',!,  et,  au  moyen  de 
o*“-,op8,  on  reproduirait  les  o“'‘,2i6  qu’on  a 
employés}  on  aurait  donc  o*“,  1—0^“ •,078=2 
o‘*‘“-,922,  sans  aucune  dépense  de  calorique,  et, 
comme  on  pourrait  recommencer  indéfiniment , 
on  aurait  autant  de  force  motrice  qu’on  voudrait, 
c’est-à-dire  un  effet  sans  cause,  ce  qui  parait  ab- 
surde ; or,  c’est  précisément  ce  qui  arriverait  si 
un  autre  gaz  que  l’air  dégageait  plus  de  calorique 
en  passant  par  les  mêmes  volumes  et  les  mêmes 
pressions  (la  température  étant  la  même).  En 
effet,  imaginons  qu’au  lieu  de  77 '*'•,752  d’air 
à 102  de  pression  par  décimètre  carré,  que 
nous  avons  fait  passer  à 7 6 “'-,982  à io3^''',  ou 
prenne  le  même  volume  d’hydrogène,  par  exem- 
ple, à la  même  pression , et  on  le  fasse  également 
passer  à 76 ‘“•,982  à io5^‘'-,  comme  ce  gaz,  ou 
tout  autre , suit  la  loi  de  Mariette , les  pressions 
intermédiaires  correspondantes  seraient  toujours 
les  mêmes , et,  comme  le  changement  de  volume 
est  le  même,  il  faudrait  également  o^‘"’,078  qui, 
d’après  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus,  ne  pour- 
rait produire  ni  plus  ni  moins  de  o"'-,2 16;  donc 
(à  volumes  et  pressions  égales)  la  quantité  abso~ 
lue  de  calorique  produite  par  la  compression 
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est  la  même  pour  tous  les  gaz.  Maintenant,  exa” 
minons  comment  elle  varie  suivant  la  tempéra- 
ture à laquelle  on  opère  ; si  on  recommence  le 
calcul  pag.  i55,  en  le  renversant,  et  en  supposant 
qu’au  lieu  de  partir  de  o°  et  760  on  parte  de 
100“  et  io45™"’ , ce  qui  laissera  au  gaz  le  même 
volume,  et,  par  conséquent,  la  même  densité 
(page  87  ) ; pour  augmenter  la  température  de 
1°  sans  la  laisser  changer  de  volume,  il  faudra, 
comme  dans  le  premier  cas,  o ,186  ; car  nous 
verrons  bientôt  que  le  calorique  spécifique  ne 
change  pas  avec  la  température  lorsque  la  den- 
sité et  le  volume  restent  les  mêmes  ; si  ensuite  on 
lui  laisse  la  faculté  d’augmenter  de  volume  de  yly, 
sa  température  s abaissera  de  : : i®  ; x 

jf  = o°,3i6,  la  température  redescendra  donc 
à 1 o 1 “ — o",3 16,  ou  1 00®, 684.  Si  donc  on  eût 
voulu  l’augmenter  de  1°,  en  dilatant  de  3I7,  il 
aurait  fallu  plus  de  o'*',i86,  savoir  : o®, 684  : 
1®  ::  o"’-,i86  : ar,  d’où  af  = o'*'',272.  Tel  est 
donc  le  calorique  qu’il  faudrait  pour  élever  de 
100®  à 101®  ce  gaz  sous  pression  constante;  car 
c’est  précisément  dans  ce  cas , d’après  la  loi  de 
Gay-Lussac,  qu’il  augmenterait  de  5^.  Cette 
quantité  o“‘’,272  est  donc  composée  de  deux 
parties  , o'“'  ,i86,  qui  ont  servi  à porter  la  tem- 
pérature à 101®  sans  changer  de  volume;  et  le 
surplus,  égal  îi  o“*',o86  , a donc  servi  à mainte- 
nir la  température  k 101°  pendant  l’augmentation 
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de  volume  de  , ce  qui  fait  o 1 6 pour  > 
d’où  l’on  volt  que,  dans  les  hautes  températures, 
la  compression  dégage  plus  de  calorique  que 
dans  les  basses.  Mais  si  ou  calculait , coiumc  à la 
page  i38,  la  puissance  mécanique  produite  par 
ces  o“**,3i6',  on  trouverait  o**"',  108,  ce  qui  fait 
o<im.,54  pour  taudis  qu’à  1“  nous  avions 
trouvé  o‘*‘“',078  pour  o'“'','ii6,  ce  qui  faisait 
o<Un  ,3(5  pour  1 d’où  nous  conclurons , en  pas- 
sant , qu’une  quantité  déterminée  de  calorique 
donne  plus  de  puissance  motrice  dans  les  basses 
températures  que  dans  les  hautes , principe  dont 
nous  reparlerons  k l’occasion  des  machines  a va- 
peur. Il  reste  encore  b examiner  ce  que  devien- 
drait cette  quantité  de  chaleur,  si  la  densité  n’é- 
tait plus  la  même  J pour  cela,  imaginons  deux 
masses  d’air  égales  eu  poids  et  en  température, 
mais  occupant  des  volumes  diilcrents,  et  sup- 
portant, par  conséquent,  des  pressions  en  rai 
son  Inverse  de  ces  volumes j si  chacun  de  ces 
volumes  diminue  de  -j^,  sans  changer  de  tempé- 
rature, la  pression  augmentera  dans  le  même 
rapport  d'un  côté  que  de  l’autre,  et,  par  con- 
séquent , les  deux  pressions  conserveront  en- 
core entre  elles  le  môme  rapport  qu’auparavant; 
il  en  sera  de  môme  pour  une  nouvelle  diminution 
de  ou  d’une  fraction  quelconque  de  ces  vo- 
lumes , d’où  il  résulte  qu’après  une  série  de  di- 
minutions successives,  les  pressions  ayant  tou- 
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jours  conservé  le  même  rapport,  les  moyennes 
pressions  seront  aussi , dans  ce  rapport  inverse 
des  volumes  ou  des  décroissemens  de  volume, 
d'où  il  suit  que  le  produit  de  la  pression , par  la 
diminution  de  volume,  sera  le  même  de  part  et 
d’autre;  car,  si  pour  l'un  la  pression  est  trois  fois 
plus  forte,  la  diminution  de  volume  est  trois  fois 
moindre , ce  qui  fait  compensation  ; or,  ces  pro- 
duits sont  la  mesure  de  la  force  motrice  em- 
ployée , donc  elle  est  la  même  de  part  et  d’autre , 
donc  aussi  le  calorique  dégagé  est  le  même , ce 
que  nous  résumerons  en  disant  : Le  calorique 
qiC on  dégage  d’une  masse  d’air,  en  la  compri- 
mant, est  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la 
densité , pourvu  que  la  diminution  de  volume 
soit  toujours  une  même  fraction  du  volume 
total. 

Par  exemple,  si  on  comprime  un  gai  de  75, 
puis  de  7^  du  volume  Testant , etc.,  à.  chaque 
compression  il  se  dégagera  la  même  quantité  de 
calorique.  Nous  avons  vu  ci-dessus,  qu’à  roo" 
un  kilogr.  d’air  comprimé  de  7^5,  fournissait 
o‘*'‘,i'i6,  d’où  il  suit  que  si  ou  le  compriuie 
3o  fois  de  suite  de  ~ , ce  qui  réduira  son  vo- 
lume aux  trois  quarts  de  ce  qu’il  était , il  four- 
nira sans  changer  de  température  3o  Xo‘*'-,3i6 

Il  en  serait  de  même  si  au  lieu  d’un,  kibgr. 
d’air  c’était  d’acide  carbonique,  car  il 
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occuperait  le  luême  volume.  Il  nous  resterait  à 
examiner  de  combien  de  degrés  lhermométri- 
ques  cela  élèverait  la  température  du  gaz,  en 
supposant  que  le  calorique  rendu  libre  par  la 
compression  restât  dans  le  gaz  ; ce  calcul  dépend 
delà  connaissance  des  chaleurs  spécifiques  des 
gaz  à diverses  densités,  nous  allons  d'abord  nous 
en  occuper. 


Aeticle  7. 

Chaleur  spécifique  des  gaz. 

Les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  telles  que  nous 
les  avons  données  page  4i  » ont  été  déterminées 
par  des  expériences  dans  lesquelles  les  gaz 
étaient  soumis  aune  pression  constante  de  76o™"‘ 
de  mercure;  mais  celte  chaleur  spécifique  aurait- 
elle  varié  si  on  eût  agi  sous  une  autre  pression? 
quelle  est  aussi  l’influence  de  la  température  sur 
la  chaleur  spécifique?  Pour  bien  examiner  ces 
questions , il  nous  faut  d’abord  bien  préciser  les 
différentes  espèces  de  chaleur  spécifique. 

Le  nombre  de  calories  nécessaires  pour  élever 
de  1“  de  gaz  soumis  à une  pression  uniforme 
et  par  conséquent  augmentant  le  volume  pen- 
dant cette  élévation  de  lempéraltire,  est  ce  que 
nous  nommons  chaleur  spécifique  sous  pres-^ 
sion  constante, 
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Le  nombre  de  calories  nécessaires  pour  élever 
de  i“  i^‘**  de  gaz  renfermé  dans  un  volume  inex- 
tensible, est  ce  que  nous  appelons  chaleur  spé- 
cifique sous  volume  conslanl. 

Comme  nous  avons  spécibé  qu’on  opérait  sur 
unkilog.  de  gaz,  les  chaleurs  spécifiques  ci-des- 
sus sont  estimées  relativement  aux  poids ^ si  au 
lieu  de  cela  nous  avions  dit  qu’on  opérât  sur  un 
litre  de  gaz , les  chaleurs  spéciGques  eussent  été 
estimées  relativement  au  volume,  il  est  clair 
qu’on  peut  passer  de  l’une  à l’autre  à l’aide  de  la 
connaissance  des  pesanteurs  spécifiques. 

La  différence  qu’il  y a entre  la  chaleur  spéci- 
fique sous  pression  constante  et  sous  volume 
constant  est  égale  au  calorique  que  restituerait 
un  gaz  échauffé  de  i®,  lorsqu’on  le  ramènerait 
au  volume  qu’il  avait  sans  abaisser  sa  tempéra- 
ture; nous  avons  calculé  cette  difl’érence  pour 
l’air  (page  i36)  ; elle  est  de  o'*'‘,o8i , et  comme  ^ 
nous  avons  fait  voir  ( page  1 ) que  cette  cha- 
leur dégagée  par  la  compression  est  la  meme 
pour  tout  les  gaz  ( à volume  égal  ),  la  différence 
entre  la  chaleur  spécifique  sous  pression  con- 
stante et  sous  volume  constant,  serait  la  meme 
pour  tous  les  gaz  si  on  en  prenait  des  volumes 
égaux , ce  qui  nous  fournit  les  moyens  de  calcu- 
ler le  tableau  suivant  : 
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CALORIQUE 
spécifique  île  1 kil.  à 
pressioa  constante. 

CALORIQUE 

spécifique 
de  1 litreà 
pression 
constante» 

CALORIQUE 

spécifique 
de  1 litre  k 
volume 
coDStaul. 

CALORIQU» 
spécifique 
de  1 kit.  b 
voium* 
coDstaut. 

Air 0,3669 

0,00034670 

0,00024i5o 

0,186 

Azote (),27.'î4 

0,00034673 

0,00024 1 55 

0,19184 

Oxigène 0,256 1 

o,ooo53857 

0,00023337 

0,16274 

Hydrogène.  ..  3,2936 

0,00029313 

0,00018792 

2,iii46 

Acidecarboniq.  0,2210 

o,ooo4362ô 

o,ooo33io5 

0,16771 

La  première  colonne  est  transcrite  de  la 
page  4i  ; la  seconde  a été  formée  en  multi-r 
pliant  la  première  par  le  poids  d’un  litre  de  gaz 
( page  7 );  la  troisième  a été  formée  eu  re- 
tranchant de  la  seconde  le  nombre  constant 
0,000 1 o52  1 qui  représente  la  différence  des  cha- 
leurs spéciflques  à volume  constant  et  à pression 
constante,  différence  que  nous  avions  évaluée 
à O, obi  pour  et  que  nous  avons  multipliée 
par  0,001399,  poids  d’un  litre  d’air,  pour  savoir  ce 
qu’elle  doit  être  pour  un  litre  d’air,  et  par  con- 
séquent pour  un  litre  d’un  gaz  quelconque  ; nous 
sommes  repassé  de  la  troisième  colonne  à la  qua- 
trième, en  divisant  par  les  pesanteurs  spécifiques 
des  gaz  ou  multipliant  par  le  volume  d’un  kilog. 
ce  qui  revient  au  même. 

7 
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Examinons  malntenanl  l’influence  que  peut 
avoir  le  changement  de  température  sur  la  clia- 
leur  spéciCque. 

D’abord , si  nous  considérons  la  chaleur  spé- 
cifique sous  volume  constant , nous  regardons 
comme  très  probable , quoique  cela  ne  soit  pas 
absolument  démontré,  que  la  température  n’y 
influe  en  rien , c’est-à-dire  que  pour  faire  passer 
1 kilog.  d’un  corps  quelconque  de  o“  à i® , il 
faut  la  môme  quantité  de  calorique  que  pour  le 
faire  passer  de  70“  à 71°,  pourvu  que  ce  corps 
soit  contenu  dans  un  espace  inextensible.  Cette 
loi  est  conforme  à celle  des  gaz  qui  tendent  à 
s’échapper  de  l’espace  qui  les  contient  avec  une 
force  exactement  proportionnelle  k la  quantité 
matérielle  que  cet  espace  en  contient;  on  re- 
marquera en  outre  que  les  corps  qui  se  dilatent  le 
moins , les  corps  solides,  sont  précisément  ceux 
dont  la  chaleur  spécifique  varie  le  moins  avec  la 
température;  et  les  expériences  de  MM.  Dulong 
et  Petit  ont  constaté  que  la  chaleur  spécifique 
augmente  dans  les  degrés  élevés,  à mesure  que 
la  dilatation  elle- même  augmente  , ce  qui  doit 
porter  à croire  que  cette  augmentation  est  due 
à l’accroissement  de  volume,  plutôt  qu’à  l’ac- 
croissement de  température;  nous  admettrons 
donc  que  la  chaleur  spécifique  sous  volume 
constant  ne  change  pas  avec  la  température', 
niais  il  n’en  est  pas  de  môme  de  la  chaleur  spécifî- 


« 


que  sous  pression  constante,  dont  nous  pourrons 
calculer  les  variations  avec  la  température  d’a- 
près les  principes  déjà  établis;  on  voit  un  exem- 
ple de  ce  calcul  page  i4o,  où  nous  avons  trouvé 
o“‘  pour  la  chaleur  spécifique  de  l’air,  sous 
pression  constante  à loo”;  on  ferait  un  calcul 
semblable  pour  tout  autre  gaz , ou  toute  autre 
température. 

Voyons  à présent  l’influence  de  la  densité  du 
gaz  sur  la  chaleur  spécifique.  Imaginons  un  litre 
de  gaz  à o"  qu’on  échauffe  de  i"  sous  pression 
constante,  il  se  dilatera  de  Le  calorique  em- 
ployé sera  le  calorique  spéciGqœ  sous  pression 
constante,  et  il  peut  se  décomposer  en  deux 
parties,  de  deux  manières  différentes  ; d’abord 
on  peut  imaginer  qu’on  l’échauffe  sans  qu’il 
change  de  volume,  et  qu’ensuité  il  se  dilate  sans 
changer  de  température;  ou  bien  qu’il  se  dilate 
d’abord  sans  changer  de  température , et  qu’en- 
suite  il  augmente  de  i“.  Dans  le  premier  cas,  le 
calorique  employé  se  compose  du  calorique  spé- 
cifique sous  volume  constant  de  i litre,  plus  le 
calorique  de  dilatation  pour  passer  de  i litre  à 
à x“;  dans  le  second  cas,  il  se  compose 
du  calorique  spéciflque  sous  volume  constant  de 
plus  le  calorique  de  dilatation  pour 
passer  de  i‘*‘  îi  i‘‘‘-  -|-  ~ à o“  ; ainsi  lorsqu’on 
a le  calorique  spécifique  à pression  constante, 
il  faut,  pour  avoir  celui  sous  volume  constant  de 
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i'*'- , ôler  le  calorique  de  dilatation  à i®,  et  pour 
avoir  celui  sous  volume  de  i“‘*-f*a6T» 
iorique  de  dilatation  à o°.  Mais,  si  nous  avions 
opt'ré  sur  d’autres  volumes  et  d’autres  dilata- 
tions , ces  deux  quantités  que  nous  ôtons  respec- 
tivement, auraient  dépendu  non  de  la  grandeur 
absolue  des  deux  volumes  en  question  , mais  de 
leur  rapport;  donc  aussi  leur  diflFérence,  ou  bien 
la  différence  des  restes,  c’est-à-dire  des  chaleurs 
spéciûques  sous  volume  de  i'"-  et 
pend  uniquement  du  rapport  de  ces  deux  volu- 
mes, c’est-à-dire  que  si  on  avait  pris  deux  autres 
volumes  quelconques,  qui  fussent  dans  le  même 
rapport,  cette  différence  eût  été  la  même,  ce  qui 
fournitle  moyeu  de  calculer  toutes  ces  différences, 
lorsqu’on  en  connaît  une  seule , c’est-à-dire  deux 
chaleurs  spécifiques  sous  densités  différentes. 

MM.  Delaroche  et  Bérard  ont  déterminé  par 
expérience  que  la  chaleur  spécifique  de  l’air  qui 
est  de  0,2669  à 760““*  de  pression,  est  de  0,268 1 
à 1000““*;  pour  la  transformer  en  chaleur  spé- 
cifique à volume  constant,  il  suffit  d'en  ôter 
0,08 1 à cause  de  la  dilatation  de^|y,  il  restera 
0,1771,  au  lieu  de  0,186,  ce  qui  fait  une  dimi- 
nution de  0,0089,  réduction  de  vo- 

lume dans  le  rapport  de  1000  à 760,  une  nou- 
velle réduction  semblable  donnerait  encore  une 
diminution  de  0,0089 , ce  qui  fournit  le  tableau 
suivant  : 
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Si  on  poussait  ce  tableau  plus  loin,  on  trouve- 
rait que  l’air,  réduit  à o,o568  ou  environ  de 
son  volume,  n’a  plus  qu’une  chaleur  spécifiquede 
OjOgSo,  moitié  de  ce  qu’elle  était  d’abord;  réduit 
à moitié,  sa  chaleur  spécifique  devient  0,1 65  6.  Si 
au  contraire,  on  le  dilate  jusqu’à  lui  faire  occuper 
1 8 fois  sou  volume  primitif,  elle  deviendra  0,27g. 

Mais  comme  ces  calculs  sont  très  laborieux  , 
h moins  d’employer  le  secours  des  logarithmes , 
les  voici  tout  faits , pour  toutes  les  pressions  qui 
peuvent  se  rencontrer. 


Volume 

il’un  kilog.  d’nir 
relalivcment  k 
son  vol.  à yGom™. 

Clialeu  r 
spécifique 
à volume 
constant. 

Volume 

il’un  kilog.  d’air 
relativement  à 
son  vol.  h yôo"»". 

Chaleur 
spécifique 
k volume 
constant. 

1 

0,186 

1 

0,186 

10 

0,2607 

10 

0,11 13 

0,î83l 

0,0889 

20 

3o 

0,2963 

1 

*io’ 

0,0757 

4o 

o,3o56 

1 

4^ 

o,o664 

5o 

0,3 128 

1 

60 

0,0592 

Go 

0,3187 

1 

60 

o,o532 

70 

0,3237 

i 

7 6 

o,o482 

, 80 

0,3281 

i 

80 

0,043g 

90 

0,33  J 9 

i 

90 

OjO'jOl 

100 

0,3353 

t 

Too 

0,0367 

Digitizf  ^ ‘ ; Coogic 


ET  DES  GAZ. 


l5l 

Ces  chaleurs  spécifiques  sout  estimées  à vo- 
lume constant,  c’est-à-dire  qu’on  suppose  le  gaz 
renfermé  dans  une  capacité  inextensible  pendant 
réchauffement  5 si  on  voulait  les  avoir  à pression 
constante,  il  faudraity  ajouter  le  calorique  néces- 
saire pour  le  dilater  de  si  c’est  à 0°  ; de 
c’est  à 1 ® ; de  ^ si  c’est  à 100° , et  ainsi  des  au- 
tres , calorique  qu’on  peut  calculer  comme  à la 
page  i36. 

Maintenant,  nous  sommes  k même  de  calculer 
la  température  k laquelle  un  gaz  peut  s’élever 
par  la  compi^ssion  ; car  nous  connaissons , d’une 
part,  la  quantité  absolue  de  calorique  dégagé  par 
cette  compression , et , d’autre  part , la  chaleur 
spécifique.  Par  exemple , nous  avons  vu  que  l’air 
comprimé  de  ■—  fournit  o“‘‘,2i6;  imaginons 
donc  1 d’air;  si  on  réduit  son  volume  de  0,01, 
c’est-k-dire  aux  0,99  de  ce  qu’il  était  d’abord, 
puis  une  seconde  fois  de  -j—  de  ce  qu’il  est  de- 
venu, ce  qui  lait  0,9801 , et  ainsi  de  suite  69 
fois,  le  volume  sera  réduit  k moitié,  et  on  aura 
dégagé  o,a  1 6x69  = 14 '•'-,9o4,  et  comme  la 
chaleur  spécifique  n’est  plus  que  o,i65  , la  tem- 
pérature s’élèvera  de  -^75—^=  9 1®,44 , et  si  on 
exécutait  une  compression  équivalente  à aSo 
pressions  successives  de  — du  volume  précé- 
dent , ce  qui  le  réduira  à de  ce  qu’il  était  d’a- 
bord, on  obtiendra  o,2i6x 23o  = 4g“'-,68 , et 
comme  il  n’en  faut  que  o,iii3  (page  i5o)  pour 
l'élever  de  1®,  il  s’élèvera  de  ô*,rüV~  5 
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l’on  voit  qu’une  simple  compression  des  pro- 
duit une  très  haute  tempèratureblen  capable  d’en- 
flammer de  l’amadou,  pourvu  que  la  condensation 
soit  faite  brusquement;  car,  sans  cela,  l’enveloppe 
al)Sorberalt  h mesure  le  calorique  développé. 

Si  au  lieu  d’air  on  employait  quelqu’aulre 
gaz,  la  température  développée  ne  serait  plus  la 
même,  quoiqu’à  volume  et  compression  égaux, 
la  quantité  absolue  de  calorique  dégagé  soit  la 
môme;  elle  serait  plus  ou  moins  grande  suivant 
que  la  chaleur  spécifique  serait  plus  petite  ou 
plus  grande  que  celle  d’un  volume  égal  d’air  ; - 
par  exemple,  elle  serait  à la  précédente  dans  le 
rapport  de  188  à ‘j4i  pour  l’hydrogène;  233  à 
2 il  pour  l’oxigène,  et,  au  contraire,  elle  serait 
dans  le  rapport  de  55i  h 2<ii  pour  l’acide  car- 
bonique , ce  qui  donne  les  nombres  suivants  : 


TT.MPéRATÜRE  DÉGAGÉE  PAR  LA  RÉDÜCTION  DO  VOLUME. 

de 

ue  |,g. 

de 

des 

Air 

1° 

91“ 

446* 

Azote 

1» 

9,0 

446® 

Oxigène 

1 ,o54° 

94“ 

46 1® 

Hydrogène 

i,a8a° 

116" 

57a® 

Acide  carbonique. 

0,730® 

66® 

328“ 

« 
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CHAPITRE  II. 

DE  l’air  CO.VSIDÉRÉ  COMME  CONDUCTEUR 
DE  LA  CHALEUR. 

Nous  avons  dëja  dit  que  l’air,  quoique  non  con- 
ducteur par  lui  môme , était  néanmoins  le  prii>- 
cipal  véhicule  de  la  chaleur  par  le  moyen  des 
courans  qui  s’y|établissent  toutes  les  fois  qu’il  est 
éclianOe  en  quelques  endroits;  ces  courans  sont 
de  deux  espèces,  les  uns  d’air  chaud,  les  autres 
d’air  brûlé,  c’est-à-dire  d’air  qui  a passé  dans  le 
foyer  même , et  qui  est  mêlé  de  fumée.  H importe 
de  ménager  les  premiers,  de  manière  à en  tirer 
le  plus  grand  échauffement  possible , c’est  là  l’art 
du  chauffeur  ; mais  il  faut  au  contraire  se  débar- 
rasser des  seconds , ce  qui  constitue  Part  du  fu- 
miste. 

Auticix  1®'. 

Des  moyens  de  chauffage  en  général. 

Quels  que  soient  les  moyens  de  chauffage  qu’on 
emploie , l’appareil  se  compose  en  général  d'un 

7- 
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foyer  et  d’une  clieminëe;  l’air  du  foyer  «‘tant 
très  échaufle  devient  d’une  pesanteur  spéci6que 
moindre,  et  tend  par  conséquent  à monter;  il  est 
remplacé  par  d'autre,  qui,  dans  les  appareils  or- 
dinaires, vient  delà  chambre  échauffée.  Ce  cou- 
rant, comme  nous  le  verrons  au  chapitre  suivant, 
est  absolument  nécessaire  b la  combustion  ; s’il  est 
trop  peu  abondant , la  combustion  se  fait  mal , 
s'il  l'est  trop,  ce  qui  arrive  plus  souvent,  il  em- 
porte lrop.de  chaleur  par  la  cheminée.  ^ 

La  chaleur  que, donne,  un  foyer, peut  se  coni'> 
m uniques  de  V^ois  manières  ( Chap.  a • Li  v.  Il), 
j)ar  rayonnement,  au. travers; les  parois  de  l'ap- 
pareil ,,  paf  le  courant  d’air  qui  traverse  le  foyer. 
Le  premier  qui,e4l.Ie  seul,  dans  la  plupart  des 
fbyersf ordinaires,  est  le  moins  important  , il 
équivant  tout  au  plus  au.  centième  delà  chaleur 
développée  par  la  combustion,,  op  p^ol  s’en  assu- 
rer par  une  expérience  bien  isimple^  si  ou  ap- 
proche I la  main  b na  ,oeuttoié;tre . dci la  ) flamme 
d’une  bougie  .pSf  côté , on  ne  'sanfir^  que  fort 
peu  de  chaleur , et  on  en  sentira  beaucoup  plus 
CD  la  mettant  an  dessus , meme  b un  mètre  de 
distance. 

La^scconde  partie  dépend  de  la  disposition  de 
l’appaml,  et  de  la  matière  dont  il ost formé;  on 
obtiendra  beaucoup  plus  de  chaleur  s’il  est  démê- 
lai, et  mince , que  s’il  est  de  matières  peucmuhic* 
trices  de  la  chaleur celte-  seconde,  partie  est  la 
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principale  dans  les  poêles  ; elle  est  plus  grande 
dans  ceux  de  tôle  ou  de  foule,  que  dans  ceux  de 
faïence,  et  celle  différence  est  d’autant  plus  con- 
sidérable , que  les  i conduits  des  deux  appareils 
comparés  sont  plus  courts.  Dans  les  poêles  ou- 
verts ou  cheminées  métalliques  qu’onlplace  dans 
l'intérieur  de  la  chambre,  on  réunit  les  deux 
avantages  de  la  clialeur  rayonnante,  et  de  la  cha- 
leur par  contact,  r 

Quant  à la  chaleur  contenue  dans  le  courant 
d’air  brûlé,  comme  on  ne  peut  pas  laisser  ceJui-> 
ci  directement  dans  la  chambre  à échauffer,, on 
ne  peut  le  dépouiller  de  sa  chaleur  qu’au  travers 
les  parois  du  conduit  qui  le  contient,  c’est  pour- 
quoi il  convient  qu’ils  soient  métalliques,  et 
le  plus  mince  possible.  Celte  troisième  partie  de 
la  chaleur  est  si  importante,  qu’on  peut,  au 
moyen  de  conduits  suffisamment  longs  dans  l’ap- 
partement, doubler  la  chaleur  que  produirait 
iiu  poêle  sans  conduit,  s'il  est  en  métal , et  le 
tripler  ou  quadrupler,  s’il  est  en  faïence. 

Outre  le  courant  d’air  qui  passe  dans  le  foyer, 
il  se  forme  dans  la  chambre  des  courans  d’air 
ascendans  partant  des  corps  chauds,  et  qui  vont 
redescendre  le  long  des  murs,  et  c’est  ce  mou- 
vement continuel  qui  contribue  a dépouiller  l’ap- 
pareil de  sa  chaleur.  Si  rappartemenl  à quel- 
ques ouvertures  qui  communiquent  au  dehors  il 
s’établit  aussi  des  courans  par  ces  ouverlures; 
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l’air  froid  du  dehors  entre  par  celles  qui  sont 
placées  au  bas,  et  l’air  chaud  sort  parcelles  qui 
sont  au  haut,  par  la  même  cause  qui  produit  l’as- 
cension dans  les  cheminées,  qui  sera  expliquée 
bientôt.  On  peut  rendre  ces  courans  manifestes, 
par  l’expérience  suivante  : qu’on  ouvre  la  porte 
communiquant  d’une  chambre  échauffée  à un 
lieu  quelconque  qui  ne  le  soit  pas,  si  on  place 
une  bougie  vers  le  haut  de  la  porte,  on  verra  la 
flamme  poussée  au  dehors  , si  au  contraire  on  la 
place  au  bas,  on  la  verra  poussée  au  dedans.  Ces 
divers  courans  qui  s’établissent  contribuent  évi- 
demment à refroidir  la  chambre,  il  convient 
donc  de  s’en  débarrasser  en  bouchant  le  mieux 
possible  toutes  les  issues,  cependaut  il  y en  a un 
qui  est  indispensable,  c’est  celui  qui  fournit 
l’air  nécessaire  b la  combustion  , et  qui  doit 
s’échapper  par  la  cheminée , car  cet  air  ne  pour- 
rait sortir  continuellement  de  la  chambre  sans' 
être  remplacé  par  un  courant  d’air  froid  qui 
y entre  ; mais  lorsqu’on  laisse  au  hasard  la 
direction  de  ce  courant,  il  arrive  très  souvent 
qu’il  entre  par  le  dessous  des  portes  pour  arriver 
au  foyer,  et  que  celte  lame  d’air  froid  cause 
aux  pieds  un  refroidissement  désagréable,  et  dont 
souvent  on  ignore  la  cause.  Pour  y remédier,  il 
convient  de  disposer  ce  courant  de  manière  qu’il 
aille  d’abord  frapperprès  du  foyer , pourne  se  ré- 
pandre dans  la  chambre  qu’après  s’être  échauffé. 
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Nous  avons  vu  un  poêle  qui  avait  été  disposé 
de  manière  à éviter  toute  perte  de  chaleur,  la^ 
chambre  était  hermétiquement  fermée,  et  le  cou- 
rant d'air  destiné  à entretenir  la  combustion 
était  introduit  au  travers  du  mur,  et  entrait  im- 
médiatement dans  le  foyer,  l’air  delà  chambre 
n’avait  donc  aucune  communication  avec  l’air 
extérieur  ; le  constructeur  avait  bien  par  Ik  rem- 
pli le  but  qu’il  s’était  proposé,  car  la  chambre 
une  fois  échauffée  ne  se  refroidissait  presque  pas, 
et  une  quantité  de  charbon  très  petite  suffisait 
pour  tenir  la  chambre  chaude  tout  le  jour  ; mais 
il  en  était  résulté  un  autre  inconvénient  fort 
grave  , qu’il  n’avait  pas  sans  doute  prévu , c’est 
qu’on  n’y  respirait  qu’avec  peine , surtout 
lorsqu’il  y avait  plusieurs  personnes  dans  la 
chambre. 

L’air  qu’on  respire  est  vicié  par  cette  respi- 
ration, et  ne  peut  y servir  indéfiniment,  nous 
entrerons  dans  plus  de  détails  k cet  égard  , dans 
notre  traité  de  Chimie  ; nous  nous  contenterons 
pour  le  moment  d’en  donner  les  résultats.  q.S 
mètres  cubes  d’air  pourraient  suffire  à la  res- 
piration d’un  homme  en  vingt-quatre  heimes  ; 
mais  une  semblable  respiration  serait  encore  in- 
commode, à cause  des  émanations  renfermées 
dans  l’air , c’est  pourquoi  il  faut  compter  le  dou- 
ble, et  même,  pour  une  respiration  agréable, 
le  quadruple  , ce  qui  fait  38o  mètres  cubes 
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en  vingt-quatre  heures,  ou  i6  mètres  cubes  par 

heure. 

La  disposition  la  plus  convenable  d'un  foyer  , 
serait  celle  dans  laquelle  l’appartement  à échauf- 
fer serait  fermé  hermétiquement,  excepté  un 
conduit  destiné  à introduire  l'air  froid  suffisant 
pour  renouveler  l’air,  et  entreteuir  la  combus- 
tion; ce  courant  devrait  être  disposé  de  manière 
à s’échauffer , d’abord  sans  entrer  immédiate- 
ment dans  le  feu,  et  de  là  se  répandre  dans  la 
cliambre,  pour  remplacer  l’air  qui  sort  par  la 
cheminée. 

Quelle  que  soit  la  manière  dont  l’air  de  la  chani' 
bre  communique  avec  l’air  extérieur,  on  peut 
le  considérer  comme  pressé  par  le  poids  de  l’at- 
mosphère tout  entier,  transmettant  celte  pres- 
sion dans  tous  les  sens,  et  sur  l’air  du  foyer 
qu’il  pousse  dans  la  cheminée , d’autre  part  l’air 
du  foyer  est  aussi  soumis  à la  pression  de  l’air 
du  côté  de  la  cheminée  ; et  si  ces  deux  pressions 
étalent  égales,  aucun  courant  ne  serait.produit; 
mais  l'air  de  l’inténeur  de  la  cheminée  étant 
échauffé,  pèse  moins,  et  par  conséquent  ne  fait 
pas  équilibre  à la  pression  atmosphérique  qui  la 
pousse  de  bas  en  haut,  telle  est  la  cause  de  l’as- 
cension de  l’air  dans  la  cheminée , la  force  mo- 
trice qui  la  produit  est  la  différence  entre  le 
poids  de  l'air  de  la  cheminée  et  une  égale  colonne 
<d’air  qui  ne  serait  pas  échauffée. 
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Pour  calculer  la  quantité  d’air  qui  passe  par 
une  cheminée  dans  les  circonstances  données, 
il  faut  connaître  sa  vitesse , et  le  calcul  de  celle- 
ci  est  fondé  sur  le  principe  d’hydraulique  sui- 
vant ; si  un  réservoir  indéfini  et  un  tube  de 
hauteurs  inégales  , étant  pleins  d’un  fluide  quel- 
conque, communiquent  ensemble  {fig-  ) y 
le  fluide  s’échappera  par  l’orifice  6,  précisément 
avec  la  même  vitesse  qu’acquerrait  un  corps  en 
tombant  de  a en  6,  il  en  est  de  même  dans  une 
cheminée.  Le  poids  de  la  partie  de  l’atmosphère 
qui  est  plus  haute  que  la  cheminée , presse  éga- 
lement l’air  de  la  chambre  et  celui  qui  est  dans 
la  cheminée  ; mais  la  partie  de  l’air  extérieur,  de- 
puis le  haut  de  la  chemluée  jusqu’au  bas,  presse 
à l’orifice  inférieur  de  la  cheminée , et  n’est  con- 
trebalancée que  par  le  poids  de  la  colonne  inté- 
rieure , et  si  cet  air  intérieur  ne  pèse  par  exem- 
ple que  les  | de  l’air  extérieur,  c’est  comme  si 
la  colonne  d’air  extérieure , qui  fait  effort  pour 
entrer  dans  la  cheminée  par  le  foyer,  était  con- 
trebalancée par  une  colonne  d’air  d’une  hauteur 
moindre  de  | , et  par  conséquent  elle  sera  mue 
avec  la  même  vitesse  qu’un  corps  qui  serait  tombé 
d’une  hauteur’  égale  à ce  tiers.  Si  par  exemple  la 
cheminée  avait  i6  mètres,  et  que  l’air  intérieur 
pesât  les  | de  l’air  extérieur,  la  colonne  inté- 
rieure équivaudra  à 1 2 mètres  de  l’extérieure il 
resterait  4 mètres  non  compensés , et  l’air  pren- 
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tirait  une  rapidité  égale  à celle  qu’acquerrait  un 
corps  en  tombant  de  4 mètres  ; cette  vitesse  est 
de  4,45  X \/4=8,86’,  ( page  4 ) , et  il  sera  facile 
de  calculer  la  vitesse  de  l’air  dans  une  cheminée , 
lorsqu’on  connaîtra  sa  température,  sachant  qu  i . 
se  dilate  pour  chaque  degré  de  ^ de  son  vo- 
lume à 0° , supposons  par  exemple  : 

La  température  extérieure  o“  ; 

La  température  dans  la  cheminée  loo  ; 

La  hauteur  de  la  cheminée  i oo  "•  ; 

Section  horizontale  de  la  cheminée,  i mètre 
carré.  ioo'“-  d’air  à o“,  lorsqu’ils  passent  kl  oo  , 

occupent  un  espace  de  ioo‘“  +1^?®  ’vg. 

1 37  environ  ; le  poids  de  l’air  intérieur  e a 
minée  est  donc  les  de  celai  de  l’aie 
1,  colonne  intérieure  , quoique  de  lOO  , 
r.ut  donc  à lOO  - , on  7 3 - , ce  q"‘ 
différence  de  tt;  1»  ^ , J„me 

s'ion  sera  4,45  X l/ï"? = 

la  section  fcorizontale  est  d’un  mè^  carré,  J 
passera  par  seconde  u5  métré»  cubes  , ce  qm 
pourrait  complètement  brûler  plus  de 
charbon  par  seconde , comme  nous  le  verrons  a 

chapitre  suivant.  i,  • 

Mais  nous  avons  supposé  que  lair  , F 
sant  dans  le  fourneau,  ne  6isa.t  que  s cchauff 
sans  tenir  compte  du  changement  de  pesanteur 
spécifique  qn’il  éprouve  par  sa  eombmatson  avec 
ircharbon  ou  earimne;  or,  nous  verrons  que 
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2 O métrés  cubes  d’air  peuvent  augmenter,  par" 
cette  combinaison  de  sans  changer  de  vo- 
lume si  la  température  était  la  même;  or,  20 
mètres  cubes  d’air  pèsent  ils  augmentent' 

donc  de  ainsi,  dans  l’exemple  ci-dessus, 
au  lieu  de  “■ , il  ^udrait  compter,  à cause  du 
charbon  combiné,  73  ”•  -f-  ^ 73  = 76,8  , ce  qui 
réduirait  la  différence  des  deux  colonnes  d’air  à' 
24  , et  donnerait  une  rapidité  de  4,43  X ^/24 

= 21  “',7,  au  lieu  de  23.  Si  au  lieu  de  20  mètres' 
cubes  d’air  par  kilogr.  de  charbon  brûlé,  il  en 
passait  le  double,  il  ne  faudrait  augmenter  le 
poids  de  la  colonne  intérieure  que  de  ’ 

D’après  ce  que  nous  venons  de  dire  , il  est  fa-' 
cile  de  voir  qu’en'général , plus  une  cheminée  est 
élevée,  plus  le  tirage  est  énergique;  il  arrive  ce- 
pendant quelquefois  qu’une  haute  cheminée  fait' 
fumer,  c’est  lorsqu’elle  est  construite  de  manière 
que  l’air  qui  y passe  se  refroidit  rapidement; 
alors  l’air  du  haut  de  la  cheminée  étant  aussi  pe- 
sant , «U  même  plus  pesant  que  l’air  atmosphé- 
rique , b cause  du  carbone  qu’il  contient , la 
cause  d'ascension  ne  subsiste  plus.  ' 

Les  cheminées  des  appartemens  ont , en  gé- 
néral , des  tuyaux  beaucoup  trop  grands , ce' 
qu’on  verra  facilement  en  les  comparant  au  cal- 
cul précédent,  par  lequel  on  a vu  qu’une  ouver- 
ture d’un  mètre  carré  suffirait  pour  brûler  i 
de  charbon  par  seconde,  en  supposant  la  che- 
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miaee  1 00  ; il  résulte  Je  celle  construc-- 

lion  que  non-seulement  il  s’établit  un  courant 
ascendant  lorsqu’on  y fait  du  feu , mais  aussi 
des  courans  descendans  dans  les  coins , ce  qui  est 
une  circonstance  désavantageuse,  d’après  ce  que 
nous  avons  dit  page  i58,  sans  compter  que  ce 
conflit  de  courans  est  très  susceptible  d’intro- 
duire de  la  fumée  dans  l’appartement. 

Puisque  le  tirage  est  d’autant  plus  énergique 
que  la  température  de  l’air  de  la  cheminée  est 
plus  haute , il  convient  de  conserver  celle  tem- 
pérature autant  que  possible,  et,  par  consé- 
quent, de  construire  le  conduit  destiné  k con- 
tenir cet  air  en  matière  peu  conductrice  de  la 
chaleur  depuis  l'endroit  où  ils  sort  du  lieu  à 
échaulTer.  Par  là  on  obtient  en  outre  l’avanlage  de 
diminuer  les  risques  d’incendie , et  quand  même  il 
y aurait  à la  cheminée  quelque  ouverture  laté- 
rale, il  ne  faut  pas  croire  que  la  flamme  ou  la 
fumée  sortirait  par  là,  au  contraire,  l’air  inté- 
rieur étant  plus  chaud,  et,  par  conséquent,  plus 
léger  que  l’air  extérieur,  celui-ci  tendrait  à se  pré- 
cipiter dans  la  cheminée. 

En  général , dans  un  chauffage  économique , 
on  cherche  k dépouiller  l’air  qui  passe  dans  le 
feu  de  sa  chaleur  au  profil  de  l’espace  à échauffer, 
avant  de  le  laisser  aller  dans  la  cheminée;  mais 
il  ne  faut  pas  le  refroidir  outre  mesure;  car  il  n’y 
aurait  plus  de  tirage.  C’est  ce  qui  est  arrivé  à un 
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baigneur  de  Paris  pour  lequel  un  ebaudronuier 
avait  fait  une  chaudière;  le  foyer  était  de  toutes 
jiarls  environné  d’eau , et  l’air,  avant  d aller 
dans  la  cheminée , passait  dans  un  conduit  qui 
serpentait  dans  l’eau,  de  manière  que  le  tirage 
n’a  jamais  pu  s’établir;  on  n’a  pas  meme  pu 
mettre  le  feu  au  charbon. 

Connaissant  la  quantité  d’air  qui  passe  dans  la 
clieminée,  sa  température  et  sa  chaleur  spéciCqiie, 
il  est  facile  de  calculer  la  chaleur  qu’il  emporte  ; 
il  faut  environ  26  kilog.  d’air  pour  brûler  1 kil, 
de  charbon;  sa  chaleur  spécifique  étant  0,2669, 
il  faut,  pour  élever  de  1®  ces  26  26X052669 

= 6 ot  si  on  les  élève  k i5o“,  i5o  X 
= io4i  ; c’est  là,  à peu  près  la  perte  inévitable 
par  la  cheminée,  et,  comme  i kil.  de  charbon 
peut  produire  yo5o  par  la  combustion , il 
en  résulte  qu’il  en  faut  nécessairement  perdre 
par  la  cheminée,  io4i  sur  7060  ou  {. 

~ Auticlt  2. 

Des  foyers  ordinaires. 

Les  foyers  le  plus  ordinairement  employés 
qu’on  nomme  cheminées,  sont  le  moyen  le 
plus  imparfait  de  chauffage,  c’est-à-dire  celui 
par  lequel  on  utilise  la  moindre  portion  de  la 
chaleur  développée  par  la  combustion , car  on 


1 64  DE  l’air 

n’utilise  guère  que  la  chaleur  rayonnante  qui  est 
une  faible  portion  de  la  chaleur  totale,  il  existe 
cependant  plusieurs  perfectionnemens  impor- 
tans  , destinés  à en  utiliser  une  plus  grande  par- 
tie; mais  avant  d’en  parler,  nous  parlerons  d’une 
chose  encore  plus  importante  , des  moyens  de  se 
débarrasser  de  la  fumée. 

Des  moyens  employés  pour  empêcher  les 
cheminées  de  fumer. 

Les  causes  qui  font  fumer  les  cheminées , peu- 
vent toutes  se  rapporter  à six  principales. 

1®  La  forme  et  la  grandeur  de  Vouverture. 
Très  souvent  il  suffit  de  changer  la  foime  ou  la 
grandeur  de  l’ouverture  pour  empêcher  de  fu- 
mer, supposons  qu’on  fasse  du  feu  en  a {fig-  4-2), 
e<  que  la  tablette  de  la  cheminée  ait  le  dessous 
horizontal  cd , la  fumée  montant  contre  cette  sur- 
face, se  partagera  en  deux  : une  partie  entrera 
dans  la  chambre  et  une  partie  dans  le  tuyau. 
Observons  cependant  que  cette  cause  de  fumée 
ne  peut  exister  que  dans  les  cheminées  dont 
l’ouverture  est  plus  large  que  le  feu , et  laisse  la 
faculté  à l’air  de  passer  sur  les  côtes,  car  sans 
cela  la  force  du  tirage  suffirait  toujours  pour  re- 
pousser la  fumée  dans  le  tuyau , et  si  la  cheminée 
fumait,  il  faudrait  en  chercher  une  autre  cause. 
Pour  remédier  à cet  inconvénient,  il  çuffit  de 
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tailler  le  dessous  de  la  cheiuinëe  cti  pente  cd, 
ifik'  convient  que  la  partie  plate  ce, 

soit  la  moins  étendue,  et*e:£  la  plus  inclinée  pos- 
sible. Nous  avons  vu  plus  d’un  exemple  de  l’eflQ- 
cacité  d’un  moyen  aussi  simple,  dans  les  pays 
méridionaux,  où  on  fait  les  tuyaux  très  larges, 
et  l’ouverture  des  cheminées  très  grande.  Lin  plan 
incliné  ou  vertical  ef,  {Jig>  4-4-)  qu’on  fait  ordi- 
nairement de  plâtre  ou  de  briques  soutenu  par 
une  barre  de  fer  est  encore  plus  efficace , en  em- 
pêchant une  grande  partie  de  l’air  étranger  à la 
combustion  d’entrer  dans  la  cheminée;  par  là  le 
courant  ascendant  est  moins  refroidi,  et  le  tirage 
eu  est  plus  énergique.  11  convient  aussi  très  sou- 
vent de  rétrécir  l’ouverture  de  la  cheminée  dans 
le  sens  horizontal,  par  la  même  raison;  soit 
{Jîg.  45)  abcd  le  plan  par  terre  d’une  cheminée 
plus  large  que  le  feu  qu’on  y fait,  en  y ajoutant 
des  plans  inclinés  ef  gli  qui  en  rétrécissent  l’ou- 
verture, on  empêchera  l’air  d’entrer  dans  la 
cheminée  sans  passer  dans  le  fcu  , ce  qui  rendra 
le  tirage  plus  fort. 

La  réduction  de  l’ouverture  de  la  cheminée  à 
une  grandeur  suffisante  pour  donner  passage  à 
l’air  qui  traverse  dans  le  feu , est  si  efficace  pour 
renforcer  le  tirage , qu’on  a,  par  ce  moyen,  cons- 
truit des  foyers  dans  lesquels  le  feu  n’était  pas 
sous  la  cheminée , mais  seulement  devant  une 
ouverture  roude  ou  carrée,  qui  conduisait  dans 
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le  tuyau,  et  même  quelquefois  plus  haut  que 
cette  ouverture;  pour  que  les  cheminées  ue  fu- 
ment pas,  il  suffit  d’observer,  i“  que  l’ouverture 
soit  d’une  grandeur  convenable , et  quelquefois , 
à cet  effet  il  y a une  plaque  de  fonte  ou  de  tôle , 
glissant  dans  des  coulisses  qu’on  nomme  registre, 
destinée  à augmenter  ou  diminuer  l’ouverture 
suivant  les  circonstances;  2°  que  la  partie  la  plus 
ardente  du  feu , et  mieux  encore  le  feu  tout  en- 
tier , soit  tellement  disposé  devant  cette  ouver- 
ture, que  l’air  ne  puisse  y arriver  qu’en  passant 
dans  le  feu;  cette  disposition  est  représentée 
{figure  46.) 

Il  ne  faut  pas  cependant  croire  qu’un  tel  foyer 
pourra  vaincre  des  causes  de  fumée  un  peu  puis- 
santes, telles  qne  celles  dont  nous  parlerons  ci- 
après  ; mais  seulement  qu’elles  seront  au  moins 
aussi  exemptes  de  fumée  que  les  cheminées  or- 
dinaires , et  la  plupart  du  temps  davantage. 

•1°  Défaut  d’air.  L’air  qui  alimente  la  com- 
bustion montant  sans  cesse  dans  la  cheminée , 
il  faut  absolument  qu’il  soit  remplacé  par  d’autre 
dans  l’appartement,  et  si  l’appartement  est  si 
bien  fermé  qu’il  ne  puisse  en  entrer  nulle  part , 
ou  le  feu  ne  s’allumera  pas,  ou  il  se  formera 
dans  la  cheminée  des  courans  descendans,  dont 
le  conflit  avec  les  courans  ascendans  introduira 
de  la  fumée  dans  la  chambre. 

On  a cru  et  beaucoup  de  personnes  croient 
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encore  que  les  cheminées  qui  s’élèvent  vertica- 
lement fument  moins  que  celles  qu’on  nomme 
dévoyées  ; mais  l’expérience  a démontré  que  l’a- 
vantage est  plutôt  pour' les  cheminées  dévoyées, 
que  pour  celles  qui  sont  droites;  cela  vient  de 
ce  que  les  conrans  descendans,  dont  nous  venons 
de  parler , s’y  établissent  moins  facilement. 

Pour  éviter  cet  inconvénient  il  faut  pratiquer 
une  ouverture  quelconque , qui  puisse  livrer  pas- 
sage à l’air;  mais’ile  choix  de 'cette  ouverture 
n’est  pas  indifférent , par  les  raisons  que  nous 
avons  données  (page  i56),  et  souvent  ce  choix 
n’est  pas  libre.  Le' plus  simple'est  de  faire  quel- 
que jour,  ou  par  le  dessous  d'ùne  Iporte  com- 
muniquant à une.  autre  chambre , où  il  n’y  ait 
pas  de  feu , et  qui  elle  - môme  communique 
avec  l’air  extérieur,  soit  par  une  cheminée  soit 
autrement;  mais  on  rencontre  dans  ce  moyen 
le  désagrément  signalé  page  i56.  D’autres  fois 
on  fait  un  conduit  sous  le  parquet , Ou  le  carre- 
lage, qui  communique  au  travers  du  mur,  soit  à 
la  rue  ou  à une  cour,  ou  à l’escalier,  si  ce  con- 
duit vient  aboutir  de  manière  à fournir' immédia- 
tement l’air  à la  combustion , sur  les  côtés  ou  de- 
vant la  cheminée,  par  exemple,  on  aura  bien  évité 
la  fumée,  mais  on  n’aura  pas  encore  rempli  la  « 
condition  page  i58  ; nous  verrons  les  moyens  de 
le  faire  à la  fin  de  cet  article.  Si  les  moyens  que 
nous  venons, .d'énoncer  ne  sont  pas  praticable^ 
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par  quelque  cause  que  ce  soit,  il  faudra  faire  un 
conduit  dans  un  coin  du  tuyau,  qui  en  soit 
séparé  par  une  cloison  assez  épaisse  pour  empê- 
cher l’écbauffement  de  l’air  qui  descend  par  ce 
conduit;  une  cloison  de  plâtre  de  trois  centimè- 
tres est  suffisante.  Ce  conduit  aboutira  par  le 
bas , sur  les  côtés  de  la  cheminée  vers  le  devant , 
ou  derrière  les  plans  inclinés  dont  nous  parle- 
rons ci-après.  Vers  le  haut  il  pourra  se  termi- 
ner d’une  manière  quelconque,  moins  haut  que 
la  cheminée.  Ce  dernier  moyen  est  encore  pré- 
férable aux  précédens,  parce  qu’il  remédie  en 
même  temps,  au  moins  en  partie, à la  5*  cause 
dont  nous  parlerons  ci-après. 

Les  ouvertures  ainsi  pratiquées  pour  donner 
passage  à l’air , portent  le  nom  de  ventouses. 

J 3"  Tuyau  trop  court.  Cette  cause  à propre- 
ment parler,  ne  fait  pas  fumer  par  elle-méiiie , 
mais  comme  il  y a un  tirage  trop  faible  , la  cause 
la  plus  légère  qui  peut  survenir  peut  faire  fumer, 
tandis  qu’un  tirage  plus  puissant  les  aurait  sur- 
montées, et  n’aurait  cédé  qu’à  des  causes  plus 
énergiques. 

Le  même  inconvénient  serait  attaché  à un 
tuyau  qui  laisserait  refroidir  trop  rapidement 
l’air  qu’il  contient , comme  nous  l'avons  expli({ué 
page  162. 

La  manière  de  remédier  à cet  inconvénient 
^est  évidemment  de  prolonger  le  tuyau  plus  haut. 
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mais  si  cela  n’est- pas  possible,  il  faudra  tacher 
d’augmenter  le  tirage  par  Ions  les  moyens  dont 
nous  parlons  dans  cet  article  : calculer  pisle 
l’ouverture  suflisaute  pour  donner  passage  à la 
quantité  d’air  nécessaire  à la  combustion  comme 
nous  l’avons  fait  page  160,  et  réduire  le  tuyau 
dans  toute  la  longueur,  et  l’embouchure  de  la- 
cheminée  à celte  dimension;  établir  sur  le  som- 
met du  tuyau  une  gueule  de  loup  ou  un  ven- 
tilateur, comme  nous  le  dirons  ci-après;  fermer 
hermétiquement  la  chambre  et  faire  venir  l’air 
par  un  conduit  pratiqué  dans  le  tuyau  ou  à céf!<^ 
mais  séparé  par  une  épaisse  cloison  ; on  pourrait 
aussi  mettre  sur  le  sommet  de  ce  conduit  tinc 
gueule  de  loup,  qui,  au  contraire  de  celles  qu’on 
emploie  ordinairement,  se  tournerait  toujours 
du  côté  du  vent.  Si  tous  ces  movens  ne  sufüsaiont 
]«js,  on  serait  obligé  de  forcer  le  tirage  par  des 
moyens  artiGciels,  tel  par  exemple  qu'une  In'- 
lice  qu’on  ferait  ronde,  et  qu’on  ferait  tour- 
ner du  côté  convenable  par  le  moyen  d’un 
tourne-broebe  ou  d'une  machine  quelconquSe  ; 
ce  mécanisme  est  représenté  abyd 

est  une  hélice  en  tôle , montée  sur  un  arbre  de 
fer  e/,  cet  arbre  de  fer  est  tenu  dans  deux  sup- 
pbrts  ou  anneaux  qui  lui  laissent  la  faculté 
<le  tourner  facilement;  s’il  y avait  un  tirage  suf- 
fisant il  ferait  tourner  cette  hélice , réciproque- 
ment si , par  une  force  suffisante  transmise  par 
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un  engrenage  Zc , on  la  fait  tourner  rapidement , 
elle  poussera  l’air  dans  le  tuyau  et  aidera  le 
tirage  qui  serait  insuffisant  y pourvu  qu’on  la  fasse 
tourner  dans  le  sens  convenable.  Cette  hélice 
pourra  facilement  s’exécuter  au  moyen  de  ron- 
delles de  tôle  a (fig>  4-8)  qu’on  percera  au  milieu 
et  qu’on  coupera  du  centre  à la  circonférence  , 
ensuite  on  tirera  les  bords  de  la  coupure  l’un  en 
haut,  l’autre  en  bas,  de  manière  à lui  donner 
la  forme  b{JigA8)i  et  en  clouant  plusieurs  cer- 
cles pareils  les  uns  à la  suite  des  autres , il  sera 
ensuite  bien  facile  de  les  fixer  à l’arbre  de  fer. 

4"  Plusieurs  cheminées  qui  se  contrebalan- 
cent. Lorsque , dans  deux  chambres  qui  se  com* 
mnniquentfiby^a’du  feu,  chaque  foyer  séparé- 
ment établit  un  tirage,  ce  qui  diminue  la  densité 
de  l’air  intérieur  à la  chambre , et  tend  à y 
faire  entrer  l’air  par  toutes  les  ouvertures  possi- 
bles ; mais  s’il  n’y  en  a pas  ou  qu’il  n’y  en  ait  que 
peu , chaque  cheminée  tendra  à faire  descendre 
l’air  par  le  tuyau  de  l’autre,  et  si  le  tirage  de  l’une 
est  plus  énergique  que  celui  de  l’autre , il  l’em- 
portera ©k  fera  descendre  l’air  par  l’autre  chemi- 
née qui  tetralnera  .1$  famée  dans  l’appartement. 

î Pour  éviter  cet  iw»nvénient  on  peut  fermer 
•avec  soin  la  commimicàtion  entre  les  deux  cham- 
*■  hres , mais  si  les  localités  rendent  incommode  ce 
défaut  de  communication,  il  faudra  y remédier 
4’une  autre  manière  : d’abord,  si  on  observe 
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i^u'une  cheminée  ne  fait  fumer  l’autre  que  parce 
qu'il  n'y  a pas  d’ouverture  suffisante  pour  fournir 
à son  tirage  , il  en  résultera  que  si  on  fournissait 
séparément  à chaque  cheminée  de  l’air  par  de 
larges  ventouses,  ce  contrebalancement  n’exis- 
terait plus  ; ordinairement  les  ventouses  ne 
remédient  pas  à cet  inconvénient,  mais  cela 
vient  de  ce  qu’on  a coutume  de  les  faire  beau- 
coup plus  étroites  que  le  tuyau  de  la  chemi- 
née; elles  suffisent  bien  dans  les  circonstances 
ordinaires,  mais  l’air  trouvant  un  plus  large 
passage  par  l’autre  cheminée  que  par  la  ven- 
touse y passe  de  préférence;  si  donc  on  faisait 
des  ventouses  presque  aussi  vastes  qu’un  tuyau 
•de  cheminée,  et  qu’on  ne  donnât  à celui-ci  que 
la  largeur  nécessaire,  on  éviterait  le  contrebalan- 
cement  ; on  arriverait  à ce  résultat  en  partageant 
les  tuyaux  de  cheminée  de  la  largeur  accoutumée 
en  deux  parties,  l’une  double  de  l’autre , celle-ci 
devant  servir  de  ventouse  et  communiquant  par 
conséquent  sur  les  côtés  de  la  cheminée  ou  der- 
rière les  plans  inclinés  dont  nous  parlerons  à la 
seconde  partie  de  cet  article. 

On  a coutume  d’éviter  le  contrebalancement 
d’une  autre  manière  : c’est  en  mariant  les  che- 
minées, c’est-a-dire  qu’au-dessus  du  toit,  on 
établit  un  conduit  incliné  qui,  parlant  du  tuyau 
le  plus  bas,  va  aboutir  au  plus  haut;  les  deux 
cheminées  par  cet  arrangement  n’ayant  qu’un 
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seul  orifice,  l'air  ne  peut  plus  descendre  par 
l'une  pendant  qu'il  monte  par  l’autre.  Cet  arran- 
gement ofiVe  d'autant  plus  de  dilHcullés , que  les 
tuyaux  sont  plus  éloignés  l’im  de  l’autre  , et 
cependant  il  est  souvent  le  seul  praticable.  i 

5"  Le  vent  est  l’une  des  causes  les  plus  éner- 
giques de  la  fumée,  il  agit  de  plusieurs  ma- 
nières : 

Imaginons  un  mur  qui  se  présente  perpendi- 
culairement au  vent,  celui-ci,  pat  son  action  , 
accumulera  l’air  contre  ce  mur,  où  par  consé- 
quent la  pression  atmosphérique  sera  plus  consi- 
dérable qu’ailleurs  j derrière  le  mur  , au  con- 
ti-aire , l’air  entraîné  par  le  vent  qui  passe  à côté 
tendra  à s’éloigner  du  mur  et  se  dilatera,  de  sorte 
que,  de  ce  côté,  la  pression  atmosphérique  sera 
moins  considérable  qu’ailleurs  ; on  concevra  fa- 
cilement qu’entre  ces  deux  suppositions  il  y en  a 
une  infinité  d’autres,  c’est-à-dire  que  des  sur- 
faces peuvent  se  présenter  au  vent  sous  toutes 
sortes  d’inclinaisons,  et  il  en  résultera  toujours 
qu’en  certains  points,  la  pression  atmosphé- 
rique sera  diminuée  et  augmentée  en  d’autres. 

Cela  posé,  s’il  arrive  qu'il  y ait  accroissement 
de  pression  atmosphérique  à l’extrémité  du 
tuyau,  oela  combattra  la  force  du  tirage.  D’autre 
part , comme  nous  avons  vu  que  l’air  emporté 
par  la  cheminée  doit  nécessairement  ôtre  rem- 
placé par  d’autre  air,  venant  soit  par  des  veu- 
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iouses  à ce  destinées,  soit  par  tin  endroit  quel- 
conque , si  h l’endroit  d’où  vient  cet  air  H y a 
diminution  dans  la  pression  atmospliérique , l’air 
tendra  à en  sortir, -ce  qui  pourra  contrebalancer 
ou  môme  surpasser  la  force  du  tirage  qui  tend  au 
contraire  à le  faire  entrer,  et  011  conçoit  facile-’ 
ment  que  ces  deux  causes  peuvent  avoir  lieu  en  ' 
môme  temps  et  faire  fumer  des  cheminées  très 
bien  construites,  et  qui  habituellement  ne  fu- 
ment pas  du  tout. 

Pour  remédier  à cet' inconvénient , le  n»eil- 
leur  moyen  est  de  surmonter  la  tête  du  tuyau* 
A'uné  gueule  ^de  ioup  A girouette,  hsifig.  4-g 
représente  la  disposition  la  plus  simple  de  cet 
appareil  ; ah  est  un  conduit  cylindrique  rond , 
qui  est'  fixé  au  haut  du  tuyau  et  qui  par  là 
en  est  lui-meme  l’extrémité  par  où  sort  la  fu- 
mée; c et  sont  les  extrémités  de  deux  traverses 
de  fer  qui  tiennent  solidement  une  broche  ver- 
ticale qui  s’élève  du  centre  de  ce  conduit , ces  tra- 
verses  et  cette  broche  sont  représentées  par’ 
dfcl  gh  (Jig.  So  ).  Ce  tuyau  est  surmonté  d’un 
autre  un  peu  plus  gros  it , également  muni  de 
deux  traverses  Im,  no^  ayant  à leur  milieu  des 
trous  dans  lesquels  passe  la  broche  sans  y 
être  fixée,  de  sorte  que  ce  bout  de  conduit  ih  a 
la  liberté  de  tourner  sur  cette  broche  ; il  est  cou- 
vert à sa  partie  supérieure  et  ouvert  d’un  oôté^ 
comme  ou  le  voit  en  il  est  surmonté  d’une  ' 


Digilized  by  Coogic 


174  l’air 

plaque  de  lôle  verticale  qr , parlant  du  centre  et 
se  dirigeant  du  même  côté  que  l’ouverture  p.  Le 
vent  en  frappant  sur  cette  plaque  la  fuit  tourner 
comme  une  girouette , et  fait  tourner  par  consé- 
quent le  tuyau  ik , de  sorte  à ne  jamais  souffler 
dans  son  ouverture , mais  au  contraire , du  côté 
opposé  ; il  en  résulte  que  non-seulement  le  vent 
n’empêchera  pas  la  fumée  de  sortir , mais  l’aidera 
au  contraire.  Cette  ouverture  est  souvent  garnie 
de  lôle  sur  les  côtés , d’autres  fois  elle  a un  nou- 
veau tuyau  formant  coude  avec  le  premier 
{fié'  nécessaire.  Il  fluit 

observer  que  ce  moyen  n’est  infaillible  qu’autant 
que  le  tuyau  n’est  pas  dominé  par  im  mur  verti- 
cal contre  lequel  le  vent  établirait  un  accroisse- 
ment de  pression  atmosphérique  tout  autour 
du  tuyau , qui  refoulerait  la  lumée.  Un  moyen 
d’éviter  cet  inconvénient  est  de  Êiire  une  ven- 
touse comme  nous  l’avons  déjà  dit,  qui  ait  son 
ouverture  sur  le  même  toit,  alors  étant  soumise 
au  même  accroissement  de  pression  atmosphé- 
rique , cela  contrebalancera  celui  qui  agit  sur  le 
tuyau , mais  il  faut  que  cette  ouverture  soit  plus 
basse  que  celle  du  tuyau  et  n’en  soit  pas  trop 
près  de  peur  que  la  fumée  ne  redescende  par  la 
ventouse  elle-même.  Cependant  il  vaut  encore 
mieux  élever  la  tête  du  tuyau  plus  haut  que  tout 
ce  qui'l’environne  si  cela  est  possible. 

Ou  a cherché  a rendre  le  vent  favorable  au  tl- 
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rage  des  cheminées  et  on  y a réussi  de  plusieurs 
manières. 

D’abord  , l’aj^parcil  représenté  fig.  4-g  ou  âi , 
remplit  en  partie  ce  but , puisque  nous  avons 
déjà  observé  que  le  vent  soufflant  du  côté  a 
{fig.  produit  une  petite  diminution  de 

pression  atmosphérique  à l’orifice  h , mais  on  a 
cherché  à augmenter  cet  effet,  nous  indiquerons 
trois  moyens  ; 

Le  premier  consiste  à ajouter  en  a un  cône 
ou  entonnoir,  tel'qu’on  le  voit  Jig.  âz  , dans 
lequel  lèvent  s’introduit,  et  sortant  par  le  tube  6, 
entraîne  l’air  du  gros  tube  cd  et  y établit  un 
courant  s’il  n’y  en  a pas,  ou  l’augaieute  s’il  yen 
a un. 

Le  second  consiste  à placer  dans  le  conduit  ab 
{fig.  Si  ) une  hélice  semblable  à ccWe fig.  y 

dont  l’axe  qui  est  horizontal  sort  par  le  côté  a , 
où  il  est  muni  d’un  moulinet  de  tôle  dont  les 
ailes  sont  obliques  comme  celles  d’un  moulin  à 
vent  {fig.  63  ).  Le  vent  en  soufflant  contre  ces 
ailes  leur  imprime  un  mouvement  de  rotation 
qui  sé  communique  a l’hélice  et  établit  un  cou- 
rant dans  le  conduit  aô,  pourvu  que  l’hélice 
tourne  dans  le  sens  convenable , car  en  sens  con- 
traire , elle  contrarierait  le  tirage. 

T'roisièmemenieo&n  y on  a essayé  de  suppléer 
au  tuyau  tournant,  en  surmontant  le  conduit 
d’un  ou  de  deux  cônes  {fig.  64- );  le  vent  en 
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frappant  contre  la  surfàce  inclinée  a et  6 des 
cônes  est  obligé  de  changer  de  , direction  en  se 
rapprochant  de  la  verticale , et  alors  établit  à 
rorihcc  c tout  comme  en  h {Jig-  ^1) 
uiinution  de  pression  atmosphérique  qui  favorise 
le  tirage. 

On  a constaté  l’efficacité  de  cette  disposition 
par  l’appareil  d’essai  {Jig^  55  ) ; lorsqu’on  souf- 
lle  fortement  contre  le  cône  aô,  le  courant  d’air 
i[uc  cela  établit  dans  le  conduit  cd  qui  est  bou- 
ché en  d,  fait  coucher  la  flamme  d'une  bougie  du 
côté  du  tube  de  dans  lequel  mémo  elle  s’intro- 
duit si  elle  en  est  très  rapprochée. 

6®  T'uniée  descendant  par  lacheminée>  Lors- 
que plusieurs  tètes  de  cheminées  sont  voisines,  il 
arrive  souvent  que  la  fumée  qui  sort  de  l’une  redes- 
cend par  l’autre  et  s’introduit  dans  l’appartement 
où  on  ne  fait  pas  de  feu  5 il  est  très  facile  de  s’en 
préserver  au  moyen  de  l’appareil  vulgairement 
iK)mméiasc///e,  c’est  tout  simplement  une  porto 
de  tôle  ab  (/ig.56),  fermant  pr  son  propre 
]K)ids  sur  un  cadre  de  fer  de  môme  forme  que  le 
tuyau  du  cheminée  et  qu’on  fixe  dans  son  in- 
îéi  ieur  en  garnissant  de  plâtre  tout  .le  tour, 
(^iiand  on  fait  du  feu  dans  la  cheminée , on  l’ou- 
vre au  moyen  d’une  tige  de  fer  cd;  ou  bien  on 
établît  des  coulisses  le  long  de  la  ligne  ef  dans 
lesquelles  on  glisse  une  planche , ce  qui  bouche 
également  la  cheminée. 
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t)es  perfectionnemens  gui  ont  pour  but  d’aiip- 
menter  le  calorique  utilisé  dans  les  cliemi^ 
nées  ordinaires. 

L’imperfection  des  cheminées  sous  le  rapport 
du  chauffage  tient  à trois  causes  principales  ; i°il 
passe  trop  d’air  dans  la  cheminée,  ce  qui  occa- 
sione  dans  la  chambre  un  renouvellement  tro[>^ 
abondant  et  larefroiditàmesure  qu’elle  s’échauffe; 

2°  le  feu  n’a  pas  assez  de  points  de  contact  avec, 
lachamlîre;  5“  l’air  qui  entre  dans  la, chambre, 
l>our  remplacer  celui  qui  monte  darls  la  chemi- 
née est  froid , et  par  conséquent  refroidit  l’espace 
où  il  entre.  . • ; , 

i“  On  remédiera  à la  première  do  ces  cau- 
ses de  la  même  manière  dont  nous  avons  pari  <• 
ci-dessus  page  ] 65. 

2°  Pour  augmenter  les  points  de  contact  avec 
la  chambre,  ou  du  moins  produire  un  résultat 
équivalent , on  garnit  les  côtés  du  foyer  et  le  fond 
de  plans  métalliques  qu’on  pourrait  faire  en  tôle, 
mais  qu’on  pi'éfère  faire  en  fonte  , à cause  de  la 
solidité.  Ceux  des  côtés  sont  oblicjucs  et  rem- 
placent les  massifs  eg  {Jig.  ^4-')  dont  nous  avons 
parlé  page  i65  , par  un  espace  creux,  comme  ou  - 
le  yo\\jig.  5y.  Cet  espace  creux  n’a  aucune  com- 
munication avec  le  tuyau  de  la  cheminée,  desortc 
que  l’air  qu’il  contient  s’échauffe  facilement 

8. 
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au  travers  des  plaques  métalliques,  et  ne  peut 
monter  dans  la  cheminée.  Pour  utiliser  cet 
écliauffenTcnt , on  établit  des  communications 
entre  la  chambre  et  celte  capacité  au  moyen  de 
plusieurs  ouvertures;  les  unes,  placées  au  bas 
des  petites  fiices  a6,  sont  destinées  a donner  pas- 
sage à l’air  de  la  chambre  qui  entre  dans  la  capa- 
cité c , et  elles  sont  quelquefois  accompagnées  de 
tuyaux  qui  conduisent  cet  air  jusque  derrière  la 
plaque  de  qui  est  l’endroit  le  plus  chaud  ; d’aul  res 
ouvertures  sont  placées  vers  le  haut  de  ces  mêmes 
capacités,  soit  dans  les  mêmes  faces  ab,  soit  sur 
les  côtés  de  la  cheminée  en  f',  celles-ci  sont  des- 
tinées à donner  issue  b l’air  chaud  de  la  capacité  c 
qui  se  répand  dans  la  chambre;  elles  portent  le 
nom  de  bouches  de  chaleur  \ celles  du  bas.s’ap- 
pellent  ventouses.  L’air  qui  est  en  c,  étant  plus 
chaud  que  celui  de  la  chambre,  il  s’établit  un 
courant  dont  la  cause  est  absolument  la  môme 
que  celle  du  tirage  des  cheminées;  Pair  entre  par 
le  bas  et  sort  par  le  haut , et  au  moyen  de  cet 
écbaiiîîc  continuel , c’est  comme  si  le  feu  échauf- 
fait  immédiatement  la  chambre  au  travers  des 
jilaques  adeb^  et  l’effet  calorifique  de  la  chemi- 
née se  rapproche  de  celui  d’un  poêle.  On  pour- 
' rait  encore  augmenter  cet  effet  en  prolongeant  les 
plaques  adeb,  et,  par  conséquent,  la  capacité  c, 
jusqu'au  plafond,  h la  hauteur  duquel  on  ferait 
les  bouches  de  chaleur,  ou  bleu,  ce  qui  revient 
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au  même,  on  iiitroduirail  un  conduit  de  tôle  fai- 
sant suite  b adbe , dans  le  tuyau  de  cheminée , 
laissant  un  espace  tout  le  tour;  vers  le  haut,  on 
boucherait  la  communication  entre  cet  espace  et 
la  partie  supérieure  «le  la  cheminée  ; par  cette  dis- 
position, l’air  qui  circule  en  c , restant  plus  long- 
temps en  contact  avec  les  surfaces  chaudes,  s’é- 
chaufferait d’avantage. 

3°  Pour  éviter  les  courans  d’air  froid  dans  la 
chambre,  il  faut  la  bien  fermer  de  toutes  parts, 
et  fournir  au  renouvellement  de  l’air  par  l’un 
des  moyens  indiqués  ci-dessus,  page  167.  On 
fera  aboutir  les  conduits  servant  de  ventouses 
dans  la  capacité  c vers  le  bas , en  observant  que 
si  ces  conduits  descendent  par  la  cheminée,  ils 
doivent  être  séparés  des  caj)acités  c par  des  cloi- 
sons de  plâtre  , et  non  de  tôle  ; par  1 1 se  trouvent 
remplies  les  conditions  d’un  bon  chauffage  énon- 
cées page  1 58. 

Article  3. 

Des  poêles. 

Si  dans  les  qualités  qui  constituent  la  pcr.ee- 
lion  d’un  moyen  queleoncjue  de  cbaullage , on  ne 
tient  compte  que  ile  l’absence  de  fumée  et  de  la 
quantité  de  calorique  mise  à profit,  les  poêles 
sont  un  moyeu  beaucoup  plus  parfait  «jue  les 
cheminées  ordinaires,  et  celles-ci  n’ont  d’autr 
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avantage  que  les  agrémens  qui  tiennent  au  goût 
«les  personne»,  ou  les  aisances  résultant  fies  lo- 
calités. Ccpeiulant,  si  on  les  compare  aux  che- 
minées modifiées , comme  nous  l'avons  dit  à la 
fin  de  l’article  précédent,  leur  supériorité  sera 
})ien  peu  de  chose,  et  sera  même  nulle  dans  quel- 
ques circonstances. 

Lorsque  les  poêles  sont  disposés  de  manière  à 
ne  point  laisser  passer  d’air  ailleurs  que  dans  le 
lêu,  et  que,  d’ailleurs,  l’apjiartement  n’a  d'autres 
ouvertures  que  celles  qui  sont  suffisantes  pour 
laisser  entrer  l’air  nécessaire  à la  combustion , 
cela  épargne  la  chaleur  qu’emporterait  une  cir- 
culation d’air  plus  abondante  5 mais  il  en  résulte- 
rait , en  partie  du  moins , l’inconvénient  que 
nous  avons  signalé  page  167.  Le  courant  d’air 
dont  nous  venons  de  parier,  suffirait  bien,  à la 
rigueur,  pour  respirer,  mais  non  pour  respirer 
agréablement  ; c’est  par  cette  raison  que  beau- 
coup de  personnes  reprochent  aux  poêles  de  pro- 
curer une  chaleur  eLünJJ'ante , ce  qui  ne  veut  pas 
dire  une  chaleur  trop  forte  , mais  bien  une  gêne 
produite  dans  la  respiration  par  le  renouvel- 
lement trop  peu  abondant  de  l’air.  11  est  fa- 
cile de  remédier  h cet  inconvénient  en  laissant 
à l’air  de  la  chambre  quelque  issue  dans  la 
partie  supérieure  , qui  , cependaut  , ne  doit 
pas  être  trop  grande,  de  peur  de  donner  dans 
nu  excès  contraire,  et  de  perdre  trop  de  elia-^ 
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leur  par  un  renouvellement  d’air  surabonc^nt. 

Les  avantages  d’un  poôle  ont  deux  causes  : k 
plus  grande  étendue  de  la  surface  de  contact  avec 
l'air  de  la  chainbre , et  le  tirage  plus  énergique. 

De  la  plus  grande  étendue  de  la  surface  de 
contact,  il  résulte  qu’il  se  forme  tout  le  tour 
du  poêle  des  courans  d’air  affluens  par  le  bas 
et  ascendans  au-dessus,  ce  qui  met  successi- 
vement tout  l’air  de  la  chambre  en  contact  avec 
la  surface  chaude.  Il  est  clair  que  cet  effet  sera 
d 'autant  plus  considérable  que  les  conduits  qui 
sont  dons  la  chambre  seront  plus  longs  f aussi  un 
jK)êle  , dont  l’uir  brûlé  se  rend  immédiateBaent 
dans  la  cheminée  par  un  conduit  de  qu^oes dé- 
cimètres seulement , a-t-il  un  avantage  moins 
considérable  sur  une  cheminée , et  cet  avantage 
se  réduit  à rien  si  le  poêle  est  de  faïence,  matière' 
peu  conductrice  de  la  chaleur. 

Nous  venons  de  dire  que  le  falori^e  qui  se 
dégage  d’un  poêle  est  d’autant  plus  «smsidérablëT 
que  les  conduits  dans  lesquels  circule  l’aîr  i^lé 
offrent  une  plus  grande  surface  avant  de 'su 
i-endre  dans  le  tuyau  qui  doit  Conduire  cet 
air  au  dehors  ; cela  a donné  l’idée  à quelques 
jîersonnes  qu’on  devrait  les  prolonger  assez  pour 
réduire  la  ternpéràtuÿe  de  l’air  brûlé  è la  tempé- 
rature mêmè  de  ia  chambre , ce  qui  mettrait  h 
prbfit  presque  toute  la  chaleur  développée  par  la 
combustion}  mais,  premièrement,  cela  nécessi- 
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terait  une  dteuduc  immense  de  condnits;  car , si 
dans  l’endroit  où  ils  sortent  du  poêle  et  où  ils 
sont  très  chauds,  l’abaissement  de  température 
de  l’air  qu’ils  contiennent  est  très  rapide,  cet 
abaissement  devient  très  lent  dans  les  parties  plus 
éloignées  du  poêle  où  la  température  s’est  rap- 
prochée de  celle  de  l’air  environnant  ; seconde-  i 

ment,  l’air  qui  s’en  irait  dans  la  cheminée  n’étant 
<{ue  peu  échauffé , le  tirage  n’aurait  plus  lieu. 

ün  second  avantage  des  poêles , c’est  que , d'a- 
près leur  construction,  l’air  ne  peut  monter  dans 
les  conduits  sans  passer  au  travers  du  feu , d’où 
il  résulte  qu’il  n’y  a que  l’air  nécessaire  à la  com- 
bustion qui  s’en  ya  dans  la  cheminée,  et,  par 
conséquent , cela  évite  dans  la  chambre  un  re-  < 

nouvellement  d'air  trop  considérable  ; cela  rend 
en  même  temps  le  tirage  plus  énergique. 

Les  causes  qui  peuvent  faire  fumer  les  poêles 
sont  les  mêmes  que  celles  qui  font  fumer  les  che- 
minées ; mais  le  tirage  du  poêle  étant  plus  fort 
que  celui  des  cheminées,  ils  fument  beaucoup 
plus  rarement , cependant , s’il  existe  des  causes 
assez  puissantes  pour  les  faire  fumer , les  remèdes 
seront  les  mêmes  que  pour  les  cheminées. 

Nous  avons  déjà  dit,  page  167  , que  les  con- 
duits où  passent  la  fumée  peuvent  être  inclinés 
sans  nuire  au  tirage;  il  arrive  même  souvent, 
pour  les  poêles,  qu’on  les  renverse  sans  que  cela 
1 es  fasse  fumer,  une  fois  que  le  tirage  est  établi  j 
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car,  quelles  que  soienl  les  sinuosités  du  con- 
duit et  ses  inflexions , si  on  examine  avec  atten- 
tion ce  que  nous  avons  dit  page  i58,  on  verra, 
que  le  tirage  dépend  en  défluitive  de  la  difle- 
rence  de  niveau  entre  le  point  où  l’air  entre  dans 
le  feu  et  celui  où  il  sort  de  la  cheminée,  et  de  la 
température  de  cet  air. 

Ce  renversement  des  tu^'aux  d’un  poêle  a lieu 
lorsqu’on  le  place  au  milieu  d’une  chambre,  et 
qu’on  ne  veut  pas  voir  de  conduit  s’élever  au  des- 
sus, alors  on  le  recourbe  pour  le  faire  passer  sous 
le  carrelage  et  aller  se  rendre  dans  la  cheminée. 
Dans  rintéi  leur  du  poêle  est  un  conduit  formé 
par  une  cloison  ab  {Jîg-SS,')  qui  part  du  fond  et 
ne  s'élève  pas  tout-à-fait  jusqu’à  la  partie  supé- 
rieure du  poêle,  en  c est  la  porte  par  laquelle  on 
introduit  le  combustible , et  qui  a une  ouverture 
ti  à sa  partie  inférieure  pour  livrer  passage  à 
l’air;  c’est  au-dessus  de  cette  ouverture  qu’il  con- 
vient d’établir  le  feu,  au  moyen  de  chenets,  si  on 
se  sert  de  bols,  ou  d’une  grille,  si  c’est  de  la 
bouille  qu’on  emploie;  du  conduit  ah  y la  fumée 
se  rend  dans  le  canal  ae  pratiqué  sous  le  carre- 
lage , et  de  là , dans  un  tuyau  de  cheminée.  On 
pourrait,  par  le  même  moyen,  faire  rendre  dans 
une  même  cheminée, ou  plutôt  dans  un  même 
faisceau  de  cheminées,  la  fumée  de  tous  les  foyers 
«l’uuc  maison , quelle  que  soit  d’ailleurs  la  distribu- 
tion des  foyers  dans  la  maison. 
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Le  poêle  qu’tl  convient  de  faire  de  tôle  ou  de 
fonte  peut , si  on  le  trouve  plus  agréable , être 
revêtu  de  faïence  avec  un  dessus  de  marbre; 
mais  il  convient  qu’il  y ait  un  espace  entre  la 
tôle  et  son  revêtement  extérieur , et  que  cet  es- 
pace ait  communication  avec  l’air  de  la  cham- 
bre par  des  ouvertures  vers  le  bas,  et  par  d’autres 
rew  le  haut;  par  ces  ouvertures,  il  s’étabKt  une 
éirculatîèniqut  échauflfe  la  chambre , et  met  beau- 
coup plus  de  chaleur  à profit,  que  si  ces  commu- 
nications n’exislaient  pas. 

.■i'w  > J-  >■ 

Abtkxe  4. 

Des  caîor\fères  à air.  ' 

• On  donne  le  nom  de  calorifères  k des  appa- 
i-eils  dans  lesquels  le  foyer  est  hors  du  lieu  qu’on 
désire  chaufier,  ils  sont,  par  conséquent,  convo- 
nahles  toutes  les  fols  qu’on  veut  échauffer  un 
^•and  atelier,  une  grande  salle , ou  une  suite  de 
salles  dans  lesquelles  on  veut  s’éviter  la  peine 
d’entretenir  des  foyers  particuliers. 

Les  calorifères  ont  ordinairement  beaucoup 
d’avantages  sur  les  moyens  ordinaires  de  chauf- 
fage , ces  avantages  sont  de  trois  sortes  : la  meil- 
leure disposition  des  courans  d’air;  la  réunion  de 
plusieurs  foyers  en  un  seul , ce  qui  permet  à une 
seule  personne  de  le  soigner,  et  de  mieux  le 
faire , attendu  qu’elle  peut  en  être  spécialement 
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chargée,  ce  qui  ne  pourrait  avoir  lieu  pour  un- 
foyer  destiné  à échauffer  une  simple  chambre  ; 
enfin  on  peut  dans  cet  appareil  brûler  un  com- 
bustible plus  économique,  qui  quelquefois  se- 
rait désagréable  dans  un  appartement. 

Les  calorifères  s’exécutent  de  plusieurs  ma- 
nières ; mais  ils  consistent  toujours  en  un  appa- 
reil, dans  lequel  le  feu  et  l’air  brûlé  qui  s’en 
échappe,  sont  en  contact  avec  des  conduits  ren- 
fermant de  l’air  qui  s'échauffe,  et  de  Ih,  va  se 
rendre  dans  les  lieux  qu’on  veut  chauffer. 

Les  qualités  d’un  bon  calorifère  sont  que  les 
surfaces  de  contact  entre  le  feu  et  les  conduits 
d’air  k échauffer  soient  le  plus  étendues  possible, 
que  la  quantité  d’air  qui  passe  dans  ces  conduits 
et  va  se  rendre  dans  les  appartéiuens,  soit  pro- 
jMjrtionnée  de  manière  à entretenir,  dans  ceux- 
ci  , un  renouvellement  convenable , et  que  cette 
rapidité  soit  lonjours  la  même. 

• Les  Jig-.  5g  et  6o  représentent  deux  calorifère», 
dans  le  premier , il  y a un  assez  grand  nombre 
de  petits  tuyaux  que  nous  supposons  de  fer  fon- 
du , contenant  l’air  à échauffer , dans  l’autre  , ce 
sont  quatre  ou  cinq  conduits  plats  que  nous  sup- 
posons de  tôle;  dans  l’un  et  l’autre,  ces  conduits 
que  nous  appellerons  tubes  ca/éjacteurs,  se  réu- 
nissent d’un  côté  en  un  seul  qui  va  aboutir  par 
une  bouche  de  chaleur  dans  l’appartement  h 
échauffer,  de  l’autre  côté  ils  sont  tout  simple- 


1 86  DE  l’air 

ment  ouverts  , quelquefois  cependant  ils  sé  réu-^ 
nissent  aussi  en  un  tuyau  qui  va  aboutir  extérieu- 
rement. 

Les  calorifères  doivent,  au  contraire  despoéles, 
être  construits  en  matière  peu  conductrice  de  la 
chaleur , tel  que  les  briques  ou  les  pierres  j lors- 
qu’on les  fait  métalliques  ils  doivent  être  revêtus 
extérieurement.  La  raison  en  est  que  le  calo- 
rifère n’étant  pas  dans  le  lieu  à échauffer,  ne  doit 
pas  disperser  de  chaleur  autour  de  lui , mais  là 
concentrer  dans  son  intérieur  pour  échauffer  les 
tubes  caléfàcteurs. 

Comme  c’est  la  chaleur  qui  doit  déterminer 
le  mouvement  de  l'air  qu’on  échauffe  dans  le  ca- 
lorifère , il  faut  en  général  'qu’il  soit  plus  bas  que 
le  lieu  à échauffer,  on  le  place  ordinairement 
dans  les  caves  j l’air  renfermé  dans  le  conduit  qui 
y aboutit  formant  une  colonne  plus  légère  que 
l’air  extérieur , la  pression  de  celui-ci  le  déter- 
minera k monter  et  k s’introduire  dans  les  ap- 
partemens;  mais  cette  cause  d’ascension  étant 
moins  puissante  que  celle  de  l’air  du  foyer , atten- 
du que  ce  dernier  est  plus  chaud , il  en  résulte 
que  toutes  les  causes,  qui  peuvent  gêner  le  tirage 
des  cheminées , empêcheront  encore  plus  facile- 
ment la  circulation  de  l’air  dans  les  tubes  caU- 
f acteurs  du  calorifère,  et  même  pourront  l’éta- 
blir en  sens  contraire  ; aussi  voit-on  des  calorifères 
cesser  totalement  d’échauffer  les  appartemens 
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.lüxquels  ils  étaient  destinés,  lorsque  le  vent 
souffle  dans  une  certaine  direction , cela  vient 
de  l'exposilion  des  ouvertures  par  où  s’introduit 
l’air  qui  doit  passer  dans  les  tubes  caléfacteurs , 
le  vent  peut  y établir  une  diminution  de  pression 
atmosphérique,  comme  nous  l’avons  expliqué 
page  172.  Le  remède  à ce  mal  serait  de  mettre 
un  conduit  à ces  ouvertures , et  de  le  faire  mon- 
ter verticalement  jusqu’à  un  lieu  exposé  à peu 
prés  à tout  vent,  et  ensuite  on  y placerait  un 
tube  tournant  Jig  4-g\  mais  dont  la  girouette  qr 
serait  placée  du  côté  opposé,  de  manière  à pré- 
senter toujours  l’orlGce  au  vent. 

Nous  avons  simplement  dit  u e le  calorifère 
introduit  de  l’air  chaud  dans  l’appartement  ; mais 
il  faut  nécessairement  que  l’air  de  la  chambre 
chauffée  ait  un  issue  pour  s’échapper , afin  que 
celui  qui  arrive  du  calorifère  puisse  y entrer  et 
y apporter  sa  chaleur  ; souvent  les  jours  que  lais- 
sent les  jointures  des  portes  et  des  fenêtres  suf- 
fisent à cet  effet  ; mais  il  vaut  mieux , pour  di- 
minuer l’inconstance  du  chauffage,  que  cet  air 
n’ait  aucune  issue  que  des  conduits  qu’on  destine 
à cet  effet , qui  ont  leur  origine  à la  partie  infé- 
rieure de  l’appartement  et  se  terminent  sur  les 
toits.  11  s’établit,  par  ces  conduits,  un  tirage  qui 
facilite  l’arrivée  de  l’air  chaud  du  calorifère.  On 
ne  remplirait  pas  si  bien  le  but  si  ces  conduits 
partaient  de  la  partie  supérieure  de  l’apparte- 
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ment , parce  qu’alors  l’air  chaud  qui  arrive  étant 
plus  léger,  monte  à la  partie  supérieure  et  s’é- 
chappe ^e  suite , avant  d’avoir  séjourné  dans 
l’appartement,  tandis  que  l’air  des  couches  infé- 
rieures mettrait  beaucoup  plus  long-temps  à se 
renouveler;  au  lieu  de  cela , par  la  disposition 
que  nous  avons  indiquée,  l'air  chaud  qui  gagne 
les  parties  supérieures  ne  peut  s’échapper  de 
suite , et  c’est  au  contraire  l’air  un  peu  moins 
chaud  qui  a gagné  les  couches  inférieures , qui 
s’échappe  h mesure  que  l’air  arrive  du  calorifère. 
Cette  disposition  a encore  cet  avantage  que  si 
on  craint  que  la  circulation  de  l’air  s’établisse  en 
sens  contraire,  on  peut  mettre  sur  le  toit,  au 
sommet  du  conduit,  tous  les  appareils  que  nous 
avons  indiqués  pour  favoriser  le  tirage  des  che- 
minées. ‘ 

* n est  bou  de  mesurer  la  rapidité  avec  laquelle 
l’air  chaud  se  rend  du  calorifère  dans  le  lieu  'a 
échauffer.  On  peut  le  faire  en  lâchant  un  duvet 
à l’enbrée  des  conduits  par  lesquels  il  passe , et 
On  compte  le  nombre  de  secondes  qu’il  met  à ar- 
river à l’autre  extrémité  ; par  là  on  peut  calculer 
combien  le  calorifère  envoie  de  mètres  cubes 
d’air  dans  là  chambre.  Cette  quantité  d’air  doit 
être  de  i6  mètres  cubes  par  heure  pour  chaque 
personne  (page  i5y).  S’il  y en  avait  d’avantage, 
cela  ferait  un  renouvellement  d’air  surabondant 
qui  occasionerait  trop  de  perte  de  calorique  j 
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s'il  y en  avait  moins,  cela  ne  fournirait  pas  assez 
pour  une  respiration  agréable.  Si  le  nombre  de 
personnes  qui  se  trouvent  dans  le  lieu  à échauf- 
fer est  variable , on  doit  plutôt  se  guider  sur  le 
plus  grand  nombre  que  sur  le  plus  petit. 

Jusqu’à  présent,  nous  avons  supposé  qu’il  y 
avait  dans  les  calorifères  deux  courans  d’air  iii- 
dépendans  l'un  de  l’autre;  celui  qui  passe  dans 
le  feu  pour  alimenter  la  combustion,  et  celui 
d'air  chaud  qui  passe  dans  les  tubes  calélàcteurs  ; 
mais  on  pourrait  les  rendre  dépendans  l’un  de 
l’autre,  et  faire  servir  le  même  air  succcssivé- 
raent  à tous  deux  ; pour  cela , il  faut  que  tout 
l’appareil  et  l’appartement  à chauffer  soient  bien 
dos.  Un  conduit  se  rend  des  tubes  caléfacteurs 
à l’appartement  pour  y apporter  l’air  chaud;  de 
l'appartement  part  un  autre  conduit  qui  va  abou- 
tir au  cendrier  du  calorifère  ; il  est  destiné  à lais- 
ser échapjier  l’air  de  la  chambre  pour  faire  place 
A celui  qui  vient  du  calorifère;  il  en  résulte  que 
ce  même  air  venant  de  l’appartement  et  étant 
déjà,  par  conséquent,  en  partie  échauffé,  passe 
dans  le  feu,  en  alimente  la  combustion  et  s’en  va 
dans  la  cheminée  ; ce  mouvement  étant  déterminé 
par  l’ascension  de  l’air  brûlé  dans  la  cheminée, 
on  sera  sûr  de  l'effet  calorifique  tant  que  le  foyer 
tirera  bien,  et  cet  effet  ne  Sf  ra  pas  sujet  à tant 
d’inconstance  que  lorsque  U s deux  courans  sont 
indépendans. 
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Si  cependant  la  circulation  d’air  qui  en  résul- 
tait u’égalait  pas  1 6 mètres  cubes  par  heure  pour 
chaque  personne,  il  faudrait  qu’outre  cette  circu- 
lation , l’air  de  la  chambre  eût  encore  une  autre 
issue  qu^on  pourrait  plus  ou  moins  intercepter, 
suivant  les  circonstances. 

Du  reste,  la  perte  de  chaleur  que  cela  éviterait 
ne  serait  pas  très  considérable.  L’air  qui  s’échappe 
de  la  chambre  a rarement  20°  au-dessus  de  l’air 
extérieur;  il  en  résulte  que  ce  serait  seulement 
20"  de  température  de  moins  à donner  à l’air  né- 
cessaire à la  combustion,  c’est-à-dire  20  mètres 
cubes  par  kilog.  de  combustible.  Ces  20  mètres 
cubes  pèsent  26  kilog.  ; il  faudra , pour  les  échauf- 
1èr  de  i“,  26 ><0,2669  = 6‘'*'‘,94,  pour  20“, 
i38“‘‘  sur  les  7060  que  produit  ce  kilogramme 
de  combustible,  ce  qui  fait 

Articlk  5. 

De»  déperditions  de  la  chaleur  dans  les  appar- 
terriens,  et  des  moyens  de  les  diminuer. 

Les  perles  du  calorique  qu’on  fournit  à l’air 
des  appaitcmens  sont  de  deux  sortes  : celles  qui 
résultent  du  renouvellement  de  l’air,  et  celles  qui 
se  .font  au  travers  des  parois;  car  ici  nous  ne 
parlons  pas  de  celles  qui  tiennent  à la  nature  tlu 
foyer  : nous  en  avons  déjà  parlé. 

La  déperdition  occasionée  par  le  renouvel- 
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lement  de  l'air  est  facile  à calculer  lorsqu’on  sait 
la  terq^érature  à laquelle  il  est,  et  la  quantité  de  ce 
renouvellement  ; si , par  exemple , la  température 
d’une  chambre  est  de  20°,  et  que  le  renouvellement 
de  l’air  soit  de  80  mètres  cubes  par  heure,  ce  qui 
suffit  k la  respiration  continuelle  de  cinq  per- 
sonnes (page  157),  ces  80  mètres  cubes  valent 
80000  litres , et , pour  les  échauffer  de  1“  , 
il  faut  ( page  x45  ) o,ooo3467  x 80000  = 

37 “'■574  , et,  pour  20®  , 555  calories.  Telle 
serait  la  chaleur  nécessairement  perdue  par  la 
circulation  que  nous  avons  supposée  , quand 
même  aucune  partie  de  la  chaleur  de  la  chambre 
ne  s’échapperait  au  travers  des  murs,  des  vi- 
tres , etc.  , 

La  circulation  que  nous  avons  supposée  est 
suffisante  à la  respiration  de  cinq  personnes  ; 
mais  si  réellement  cinq  personnes  demeuraient 
continuellement  dans  l’appartement , la  perte  ci- 
dessus,  de  555  se  réduirait  k rien  ; car  l’homme, 
par  la  respiration,  comme  nous  le  verrons  dans 
notre  chimie , produit  une  certaine  quantité  de  t. 
chaleur  qui  môme  passe  1 00  d’où  il  résulte 
que  si  le  nombre  de  personnes  augmentant  dans 
un  appartement , on  augmente  la  circulation  de 
l’air  juste  de  ‘1 6 mètres  .cubes  par  personne , la 
perte  de  chaleur  n’en  sera  pas  augmentée.  ' 

Quant  k la  perte  de  chaleur  par  les  parois, 
elle  dépend  d’une  inCnité  de  circonstances,  telles 
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que  la  température  des  lieux  voisins , 1 t])aisseur 
des  murs , la  grandeur  des  fenêtres , etc. , faisant 
abstraction  ici  des  pertes  qui  peuvent  se  faire  par 
les  fentes  ; nous  en  avons  parlé  ailleurs. 

Montgolfier  a observé,  dpns  une  expérience, 
que  la  température  d’un  appariement  s’abaisse 
en  une  heure  de  { de  son  excès  sur  la  température 
extérieure , de  sorte  qu’un  appartement  étant 
à 20“,  si  l’air  extérieur  est  h — 5° , ce  qui  lait 
une  dilTéreuce  de  26°,  la  température  s’abaissera 
en  une  heure  de  ^ = 5”,  et  sera  réduite,  par 
conséquent,  à i5°j  mais  ce  résultat  doit  beau- 
coup varier,  suivant  que  la  surface  de  l’apparte- 
ment est  plus  ou  moins  grande  par  rapport  à sa 
capacité.  JNous  ne  regarderons  pas  le  résultat  ci- 
dessus  comme  général;  mais  seulement  comme 
jvarliculicr  à l’expérience  qui  l’a  donné.  La 
chambre  qui  a servi  d’expérience  avait  5 “•  ,5  de 
long,  4“>3delarge,4  “•  de  hauteur,  ce  qui  fait  une 
capacité  de  ioo®  “ et  une  surface  de  i5o  ou 
i“  s-,3  de  surface  par  mètre  culje  de  capacité;  la 
déperdition  am-ait  été  évidemment  double , s’il  y 
avait  eu  2 ”•‘*•,6  de  surface  par  mètre  cube  de  ca- 
pacité. Nous  établirons  plutôt  la  loi  générale  de 
la  manière  suivante  : La  chambre  contenait 
100000 d’air  qui  exigent  1 00000  Xo>ooo5467 
= 34“‘,67  pour  s’échaufiér  de  i»;  l’abaisse- 
ment de  6"  est  donc  une  perte  de  34,07X5 
= i75'**’,35  pour  i5o"'-'i-,  ou  i'*'-  | par  mètre 
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carré,  la  différence  de  température  de  l’inlérieur 
à l’extérieur  étant  25";  si  elle  n’était  que  de  i“, 
la  perte  serait  seulement  o"‘-,o5335  : c’estsurce 
résultat  qu’on  doit  se  guider.  La  perte  de  cha- 
leur, par  les  parois  d’un  appartement,  sera  donc, 
en  général,  o'*'-,o5333  Xle  nombre  de  m.q.  des 
paroisXlft  différence  de  température  de  l'in- 
térieur À l'extérieur. 

Mais  le  résultat  ci-dessus  est  la  moyenne  entre 
les  déperditions  des  diverses  parois , et  on  peut 
admettre  qu’au  travers  des  croisées  il  se  perd 
vingt  fois  autant  de  chaleur  qu’au  travers  d’un 
nvur.  Dans  la  chambre  ci-dessus,  il  y avait  deux 
croisées  de  u”'  sur  i “•  ,5 , ce  qui  fait  ensemble 
6m.q. . niaJs  ^ pour  la  perte  de  ehaleur , cela 
équivalait  à 20x6,  ou  120.  La  perte  de  cha- 
leur par  les  fenêtres  devait  donc  être  égale  à 
celle  par  les  murs,  ou  i du  total,  savoir  ; j 
173,35  s=  86,67  pour  25",  et  — = 5,466 
pour  1",  et  autant  pour  les  murs;  les  fenêtres 
ayant  cela  lait  — ï=e  0,678  par  mètre 

carré  , et,  les  murs  ayant  i24°’-‘i'  , cela  fait 
'*  Ar~  = 0,028  par  mètre  carré  de  murs  de  65 
centimètres  d’épaisseur , quantité  qu’il  faudrait 
augmenter  dans  le  même  rapport  que  cette  épais* 
seur  diminuerait. 

On  a cherché  à diminuer  la  chaleur  perdue 
par  les  parois , et  surtout  celle  perdue  au  travers 
des  fenêtres,  comme  étant  la  plus  importante; 
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oa  emploie  pour  cela  deux  moyens  : les  doubles 
fenêtres  et  les  doubles  vitres. 

Les  doubles  fenêtres  consistent  en  deux  fe- 
nêtres qui  sont  à environ  4o  centimètres  l’une  de 
l'autre;  souvent  celle  qui  est  en  dedans  va  jus- 
qu’à terre,  et  forme  ainsi  une  espèce  de  porte. 

Les  doubles  vitres  se  placent  dans  une  même 
fenêtre,  des  deux  côtés  de  l’épaisseur  du  bois  qui 
la  forme,  à environ  3 centimètres  Tune  de  l’autre  : 
on  }ic  produirait  pas  autant  d’effet  si  on  les  pla- 
çait l’une  contre  l’autre. 

» 

Ces  deux  moyens  sont  h peu  près  aussi  clEcaces 
l’un  que  l’autre,  et  le  second  est  plus  économique 
et  moins  embarrassant  que  le  premier.  On  peut 
compter  que , par  là , la  déperdition  au  travers 
des  fenêtres  n’est  pas  i de  ce  qu’elle  est  ordinai- 
rement , ce  qui  fait  = o,i  i5  par  mètre 

carré. 

Pour  établir,  ou  seulement  pour  bien  gouver- 
ner uu  calorifère,  on  doit  se  guider  sur  la  quan- 
tité d’air  qu’il  envoie  dans  la  chambre  et  la  perte 
de  chaleur  qu’il  y éprouve.  Si  nous  prenons  le 
même  exemple  que  ci-dessus , où  nous  avons  vu 
que  la  perte  était  de  i73“'‘par  heure,  si  nous 
supposons  en  outre  que  la  circulation  de  l’air  est 
de  1 6o  par  heure , ce  qui  suffirait  à la  respi- 
ration facile  de  lO  personnes,  il  faut  que  ces 
i6o“’®‘  d’air  contiennent  non-seulement  20°  de 
chaleur,  mais  de  plus  17 S”’- qui,  répartis  sur 
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i6o“‘',  ou  207  donneront  o"'-,836 

parkllog. , et  comme  il  en  faut  0,2669  pour  x®, 
cela  fera  — 1|  = environ  4“  ; il  faudra  donc  en- 
voyer dau3  la  chambre  i6o“  '-  à 24“,  pour  y 
avoir  une  température  moyenne  de  20“. 

Article  (5. 

Des  fourneaux. 

Nous  entendons  par  fourneaux,  en  général 
tous  les  appareils  dans  lesquels  on  fait  du  feu 
dans  un  autre  but  que  le  chauffage  des  apparte- 
mens;  néanmoins  quelques-uns  des  principes 
que  nous  énoncerons  et  des  calculs  que  nous  fe- 
rons sont  applicables  atix  calorifères.  Nous  au- 
rons principalement  en  vue  les  fourneaux  desti- 
nés à chauffer  l’eau. 

Dans  toute  espèce  de  fourneaux,  pour  utiliser 
le  plus  de  chaleur  possible,  on  doit  multiplier 
autant  qu’on  le  peut  la  surface  de  contact  entre 
l’air  chaud  qui  sort  du  foyer  et  le  corpi  à échauf- 
fer ; ainsi  si  c’est  une  chaudière  d’eau  à chauffer , 
il  faudra  qu’au  sortir  du  feu  et  avant  de  se  rendre 
dans  la  cheminée , l’air  brûlé  circule  autour  de 
la  chaudière  dans  des  canaux  destinés  li  cet  effet, 
et  même  passe  dans  l’intérieur  de  l’eau.  Ces  ca- 
naux doivent,  autant  qu’on  peut , être  applatis 
pour  réduire  l’air  à une  couche  mince,  ce  qui 
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Êicilite  le  dëpouiUement  de  sa  chaleur  en  fareur 
du  corps  à échauffer;  c’est  en  cela  que  consiste 
tout  le  secret  des  caléfacleurs  de  Lamarre.  Dans 
ces  appareils,  l’espace  qui  reste  à l’air  qui  sort 
du  feu  a très  peu  d’épaisseur  et  est  en  contact 
avec  le  corps  à échauffer  sur  une  surface  très 
grande  relativement  h son  volume. 

On  regarde  ordinairement  comme  une  condi- 
tion très  favorable  que  le  charbon  en  combustion 
soit  en  contact  immédiat  avec  le  corps  à échauf- 
fer; mais  cet  avantage  n’est  pas  aussi  Important 
que  quelques  personnes  l’imaginent,  car  si  les 
murs  du  fourneau  sont  peu  conducteurs  du  calo- 
rique, l’air  qui  sort  du  feu  perdra  peu  de  sa  tem- 
pérature dans  son  trajet  jusqu’au  corps  àéchauf- 
fer  ; et  ce  rapprochement  dans  quelques  cas  n’est 
pas  sans  Inconvénlens  : lorsqu’il  s’agit  de  chauffer 
de  l’eau , il  est  impossible  de  faire  brûler  du  char- 
bon en  contact  avec  la  chaudière , car  l’eau  quoi- 
que bouillante  est  encore  un  corps  trop  froid , et 
le  charbon  ne  peut  brûler  qu’aulant  que  la  tem- 
pérature s'élève  beaucoup  plus  haut. 

Quelques  personnes  ont  même  essayé  ou  plu- 
tôt proposé  de  faire  creux  les  barreaux  de  la  grille 
et  d’y  faire  circuler  de  l’eau,  mais  la  combustion 
ne  pourrait  s’effectuer  en  présence  d'un  corps 
aussi  froid;  on  a été  jusqu’à  penser  que  l’eau 
échauffée  dans  ces  barreaux  ne  diminuerait  en 
rien  la  chaleur  produite  par  la  combustion  ; 


•Digilized  by  Googl 


ET  DÉS  6Â2,  197 

Inais  une  semblable  assertion  est  dénuée  de  la 
plus  légère  probabilité.  La  combustion  développe 
une  quantité  fixe  de  chaleur,  et  celle  qui  est  ab- 
sorbée quelque  part  ne  se  retrouve  plus  ailleurs. 

Néanmoins,  comme  il  se  perd  une  quantité 
assez  notable  de  calorique  par  les  parois  des 
fourneaux,  on  a fait  des  chaudières  disposées  de 
manière  que  le  foyer  est  entièrement  environné 
d’eau , mais  sans  un  contact  immédiat  qui  em- 
pêcherait la  combustion;  par  là  le  calorique  qui 
parvient  à pénétrer  au  travers  des  parois , et  qui 
serait  perdu , se  trouve  utilisé  ; et  ce  n’est  pas 
dans  le  voisinage  du  feu  que  se  fait  la  principale 
communication  de  chaleur,  mais  un  peu  plus 
loin , lorsque  l’air  sorti  du  feu  en  est  assez  dis- 
tant pour  qu’il  puisse  se  refroidir  sans  arrêter  la 
combustion. 

La  chaleur  se  perd  dans  les  fourneaux  de  deux 
manières  : par  la  cheminée,  parles  parois.  La 
déperdition  par  la  cheminée  peut  se  calculer 
comme  nous  l’avons  fait  page  1 65 , lorsqu’on 
connaît  la  quantité  d’air  qui  sort  de  la  cheminée 
et  la  température  de  cet  air.  On  peut  mesurer 
la  vitesse  de  l’air  dans  une  cheminée  par  l’expé- 
rience suivante  ; quoique  très  grossière , elle  ap- 
proche assez  de  lu  vérité  pour  les  usages  de  la 
pratique  ; on  se  place  à une  distance  du  four- 
neau suffisante  pour  apercevoir  le  haut  de  la 
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chcminde;  vers  le  fourneau  est  un  homme  avec 
im  ringard  * qui  perce  tout  d’un  coup  la  croûte 
qui  se  forme  sur  le  feu^  au  signal  qu’on  lui 
donne  ; et  au  moyen  d’une  montre  à secondes  on 
mesure  le  temps  qui  s'écoule  entre  cet  instant  et 
celui  où  on  voit  sortir  la  fumée  par  le  haut  de  la 
cheminée.  Pour  observer  la  température  de  l’air, 
il  faut  descendre  un  thermomètre  jusqu’à  la 
moitié  de  la  hauteur  de  la  cheminée  et  le  remon- 
ter rapidement  pour  en  observer  la  température. 
Pour  bien  mettre  à profit  la  chaleur  fournie  par  la 
combustion,  il  faut,  comme  nous  l’avons  supposé 
page  i63,  que  cette  température  ne  passe  pas 
i5o°,  et  que  la  quantité  d’air  qui  passe  ne  soit 
pas  de  plus  de  ou  20“*  ‘-par  kilog.  de  char- 
bon brûlé. 

La  déperdition  de  la  chaleur  par  les  parois  est 
proportionnelle  à leur  surface  et  en  raison  in- 
verse de  leur  épaisseur.  Supposons  un  grand 
fourneau  de  3 “•  de  haut , 3 “•  de  large  et  6“*  de 
long,  ce  qui  fait  go™  *!'  de  surface;  on  p>eut,  comme 
nous  le  verrons,  brûler  dans  ce  fourneau  25o^'‘* 
de  charbon  par  heurej  ce  qui  fait  ~ ou  o“’%56 
de  surface  par  kilog.  de  charbon.  Dans  un  petit 
fourneau  de  i en  tout  sens , ce  qui  fait  fi”-’’  de 


* Longue  barre  de  fer  dont  on  se  sert  pour  re- 
muer  le  feu,  etc. 
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surface,  on  ne  peut  brûler  que  5’“'-  de  charbon 
par  heure , ce  qui  fait-|  = de  surface  par 

kilog.  de  charbon;  on  voit  par-là  combien  les 
grands  fourneaux  ont  sous  ce  rapport  d’avantage 
sur  les  petits,  car  la  déperdition  dans  ces  deux 
fourneaux  seront  entre  elles  î:  36  : 120. 

Les  matériaux  les  plus  généralement  employés 
pour  construire  les  fourneaux  sont  les  briques, 
et  en  effet  aucun  ne  paraît  plus  convenable , car 
la  brique  est  peu  conductrice  du  calorique  et  ré- 
siste à l’ardeur  du  feu;  mais  les  dehors  du  four- 
neau peuvent  également  se  construire  en  pierres 
calcaires,  car  il  n’y  parvient  pas  assez  de  chaleur 
pour  les  décomposer. 

Nous  allons  examiner  successivement  les  di- 
verses parties  qui  constituent  un  fourneau. 

De  la  grille  et  du  foyer. 

La  grille  est  une  des  parties  principales  du 
fourneau , on  peut  calculer  sa  surface  d’après  la 
quantité  de  charbon  qu’on  veut  y brûler  et  la 
hauteur  delà  cheminée;  on  commence  par  calcu- 
ler, comme  nous  le  verrons  ci-après,  la  largeur 
de  la  cheminée , et  comme  tout  l’air  qui  passe 
dans  la  cheminée  doit  d’abord  passer  au  travers 
'de  la  grille,  il  en  résulte  que  la  surface  libre  de 
celle-ci  doit  être  à peu  près  égale  à la  section  de 
la  cheminée , reste  à voir  quel  est  le  rapport  de 
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la  surface  libre  à la  surface  totale  de  la  grille.  La 
surface  occupée  par  les  barreaux  est  ordinalre- 
nicut  les  trois  quarts  de  la  surfaee  totale , les  bar- 
reaux ont  trois  centimètres  de  large  et  laissent  un 
centimètre  d’espace  entre  eux;  dans  les  petits 
fourneaux  on  peut  diminuer  ees  dimensions, 
mais  toujours  dans  le  même  rapport;  il  y a donc 
déjà  les  trois  fjuarts  de  la  surface  de  la  grille  occu- 
pée par  les  barreaux,  mais  l’autre  quart  n’est  pas 
entièrement  libre  pour  le  passage  de  l’air  à cause 
du  charbon  dont  la  grille  est  couverte. 

Il  est  assez  dilHcile  d’évaluer  l’espace  qui  reste 
entre  les  charbons  pour  le  passage  de  l’air,  on 
peut  le  faire  à peu  près  en  cherchant  la  différence 
entre  la  pesanteur  spéciflque  réelle  du  charbon  et 
sa  pesanteur  spécifique  apparente.  Pour  cela  on 
pèse  d’abord  un  certain  volume,  un  hectolitre,  par 
exemple  de  charbon  de  la  grosseur  qu'on  doit 
employer,  et  ensuite  on  estime  la  pesanteur  spé- 
cifique d’un  morceau  de  charbon  massif  d’un 
décimètre  cube,  par  exemple,  et  on  en  conclut 
ce  que  pèserait  l’hectolitre  de  charbon  massif; 
on  trouvera  à peu  près  7o'“'-  pour  l’hectolitre  en 
morceaux,  et  pour  l’hectolitre  massif 

d’où  il  résulte  qu’il  y a environ  de  plein 

et -J  de  vide,  mais  il  faut  observer  que  les  vides 
qu’il  y a entre  les  charbons  varient  à différentes 
hauteurs  dans  une  couche  de  charbon  en  mor- 
ceaux, et  que  l’évaluation  précédente  donne  la 
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moyenne,  tandis  que  c’est  d’après  la  plus  petite 
qu’on  doit  se  régler  pour  évaluer  quelle  surface 
on  doit  donner  à la  grille,  en  outre,  cet  espace 
est  encore  diminué  dans  la  combustion  par  les 
morceaux  de  charbon  qui  se  collent  les  uns  con- 
tre les  autres;  ainsi , au  lieu  de  | il  ne  faut  guère 
compter  que  i ou  | de  l’espace  qu’il  y a entre 
les  barreaux,  ce  qui  fait  ou  ^ de  la  surface 
totale  ; on  fera  donc  en  général  la  grille  20  à 24 
fois  aussi  large  que  la  cheminée. 

Par  les  mômes  raisons  que  nous  avons  indi- 
quées pour  les  cheminées  et  les  poêles,  il  im- 
porte qu’il  ne  passe  pas  d’air  dans  le  foyer  ail- 
leurs qu’à  travers  les  charbons  ; c’est  pourquoi 
il  est  très  utile  que  les  portes  d’un  fourneau 
soient  bien  faites  ; il  convient  qu’elles  soient 
de  fonte  , avec  un  cadre  de  môme  matière 
qui  s’applique  exactement  devant  le  fourneau. 
Si  l’otiverture  est  un  peu  grande , on  peut  les 
faire  à deux  battans;  si  c’est  un  fourneau  dans 
lequel  on  est  obligé  d’avoir  une  température  très 
élevée,  la  fonte  ne  pouvant  pas  y résister,  on 
pourra  les  revêtir  intérieurement  de  briques  ré- 
fractaires. De  semblables  portes  coûtent  200  fr. 
pour  un  grand  fourneau,  mais  on  en  retire  lui 
avantage  de  600  fr.  par  an  sur  des  portes  qui 
ferment  mal,  parce  que  l’air  froid  entte  dans  le 
fourneau  pendant  la  nuit  et  le  refroidit  complè- 
tement, de  sorte  qu'il  faut  près  d’une  heure  de 
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chauffage  pour  le  remettre  prêt  à fonctionner; 
cette  heure  coûte  5 fr. , au  Heu  qu’avec  des  portes 
bien  fermées  , il  ne  faudra  que  26  minutes,  ce 
qui  fait  une  économie  de  | ou  Sfr.  par  jour, 
plus  de  900  fr.  par  an , ou  au  moins  600  fr. , 
sans  compter  la  chaleur  perdue  dans  tout  le  cours 
de  la  journée  par  le  courant  d’air  froid  qui  s’in- 
troduit à travers  les  ouvertures  des  portes  mal 
jointes. 

Lorsqu’un  chaufleur  négligent  laisse  les  portes 
d’un  fourneau  ouvertes  plus  long-temps  qu’il  ne 
faut , cela  produit  le  même  effet  que  des  portes 
mal  jointes,  et  la  quantité  de  chaleur  perdue  par 
la  cheminée  que  nous  avons  évaluée  à | ou  o,  1 45 
( page  i65)  peut  être  doublée,  ce  qui  fait  de 
plus  une  perte  égale  à | du  charbon  brûlé  ; ainsi, 
pour  un  fourneau  où  on  brûlerait  5o  hectolitres 
de  charbon  par  jour,  cela  pourrait  faire  une 
perte  de  4 hectolitres  par  jour  ott environ  i5  fr., 
il  y aurait  donc  du  profit  à avoir  un  ouvrier  plus 
soigneux , quand  môme  on  lui  donnerait  5 ou 
6fr.  par  jour. 

Il  doit  y avoir  sur  la  grille  une  couche  de 
charbon  de  5 ou  6 centimètres  d’épaisseur,  et  on 
doit , autant  que  possible , la  maintenir  toujours 
la  même , par  les  raisons  que  nous  verrons  à 
l’article  5 du  chapitre  suivant. 
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De  la  cheminée. 


Souvent  la  hauteur  d’une  cheminée  est  limi- 
tée par  plusieurs  circonstances  locales , et  c’est 
de  cette  limite  qu’on  part  pour  eu  déterminer  la 
largeur;  car  plus  une  cheminée  est  élevée  moins 
elle  aura  besoin  de  largeur  pour  Brûler  une 
quantité  déterminée  de  charbon,  parce  que  l’air 
montera  beaucoup  plus  rapidement.  Supposons, 
par  exemple , qu’on  doive  brûler  un  hectolitre 
de  charbon  par  heure,  que  la  cheminée  ait  20"" 
de  hauteur , et  que  l’usage  auquel  on  emploie  le 
fourneau  permette  de  ne  laisser  à l’air  de  la 
cheminée  que  1 5o®  de  température. 

L’hectolitre  de  charbon  qu’on  veut  brûler  par 
heure  pèse 80 ; 

11  faut  20”  ' d’air  par  k.,  ce  qui  (ait.  1600 

L’air  à i5o°  sera  dilaté  de  ou 
0,562;  1 sera  devenu i™',562  ; 

Ainsi , la  colonne  d'air  de  la  chemi- 
née qui  a 20  équivaudrait  seule- 
ment h = 12"’  ,8; 

Mais,  à cause  du  carbone  combiné, 
son  poids  aura  augmenté  de  ^ ; • 

elle  équivaudra  donc  réellement 

à....:.. i2“,8+^=  i5™,5; 

L’excès  de  la  colonne  extérieure 
sera  donc 6,7. 
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Vitesse  due  à celte  pressiou  : 4,43  X 
= parseconde ii“’,45, 

Et,  par  heure,  56oo  fois  plus.. . 4 1220”-. 

Il  faudra  donc  que  la  section  horizontale  de  la 
cheminée  soit  -^5^^  = 0,03882*;  ce  qui  fait  un 
carré  dont  le  côté  sera  de  près  de  deux  déci- 
mètres; la  grille  qui  doit  être  20  fois  aussi 
grande  aura  sur  lo'*'®'. 

Quant  aux  fourneaux  employés  pour  pro- 
duire des  températures  très  élevées , la  chemi- 
née a besoin  de  moins  de  hauteur  et  de  moins 
de  largeur  proportionnellement  au  charbon 
brûlé. 

Dans  beaucoup  de  fabriques  de  France , on  a 
un  grand  nombre  de  fourneaux  et  chacun  a sa 
cheminée  en  particulier,  cependant  cela  n’est 
pas  nécessaire , il  est  même  très  souvent  avan- 
tageux de  n’avoir  qu’une  cheminée  pour  plu- 
sieurs fourneaux  ; et  il  n’y  a aucun  obstacle  à 
faire  subir  aux  conduits  toutes  les  inflexions  né- 
cessaires, et  môme  à les  faire  passer  sous  terre 
comme  nous  l’avons  indiqué  pour  les  poêles 
page  i85» 


Et  en  général  cette  section  = 


5 n 


3987 h - «G; b 

^ 694»  + *61, 


en  représentant  par  n le  nombre  de  kil.  brûlés  par 
heure,  par  h et  t la  hauteur  de  la  température  de 
la  cheminée. 
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M.  Cl^raent  dit  avoir  vu  une  cheminée  à 
Glasgow  J où  venaient  aboutir  les  conduits  de 
cent  fourneaux  servant  à évaporer  le  carbonate 
de  soude  ; elle  avait  5 i mètres  de  haut,  6 de  dia- 
mètre au  bas,  5 au  haut,  elle  était  ronde  et 
couronnée  d’une  corniche , cela  ressemblait  à un 
monument. 

Dans  la  plupart  des  grandes  manu&ctures 
d’Ecosse  on  n’a  ainsi  qu’une  cheminée , et  le 
terrain  sur  lequel  elles  sont  situées  est  sillonné 
par  des  tuyaux  dont  les  uns  conduisent,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  l’air  brûlé,  les  autres  le 
gaz  pour  l’éclairage , d’autres  le  vent  pour  les 
soufflets , etc.  La  bonne  distribution  de  ces  ca- 
neaux  est  une  chose  très  importante  et  ne  peut 
guère  être  obtenue  que  dans  un  établissement 
nouveau. 

On  gagne  à n’employer  qu’une  cheminée,  soit 
sur  les  frais  de  construction,  soit  sur  la  solidité  ; 
une  grosse  cheminée  résiste  bien  mieux  aux 
vents  que  plusieurs  petites. 

La  forme  la  plus  convenable  pour  les  chemi- 
nées est  la  forme  ronde  ou  carrée  plutôt  que 
plate;  rar  elles  sont  plus  stables,  on  emploie 
moins  de  matériaux  pour  une  cheminée  d’une 
capacité  donnée,  et  on  peut  y entrer  plus  facile- 
ment. Il  résulte  de  cette  dernière  considération , 
qu’on  peut  construire  les  cheminées  rondes  ou 
carrées  sans  échaffaudage , et  on  en  construit  ainsi 
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en  Angleterre  ; l’ouvrier  laisse  en  la  construisant 
des  trous  dans  lesquels  il  passe  des  traverses  de 
fer  f pose  des  planches  dessus  et  travaille  ainsi  de 
l’intérieur  de  la  cheminée. 

Pour  augmenter  la  stabilité  des  cheminées,  il 
convient  qu’elles  aillent  eu  diminuant , d’ailleurs 
elles  n’ont  pas  besoin  d’êlre  si  larges  vers  le  haut 
que  vers  le  bas , car  c’est  le  même  air  qui  y passe 
et  il  y est  moins  volumineux  puisqu’il  a une 
température  moins  haute. 

Du  cendrier. 

Le  cendrier  est  destiné  non-seulement  ii  rece- 
voir les  cendres  que  forme  la  combustion,  mais 
aussi  à livrer  passage  à l’air  qui  doit  alimenter  la 
combustion  ; c’est  en  réfléchissant  d’une  manière 
vague  à ce  dernier  emploi , que  plusieurs  per- 
sonnes ont  attaché  une  importance  puérile  à lui 
donner  de  grandes  dimensions  pour  ne  pas  gener 
l’arrivée  de  l’air;  mais  si  on  examine  avec  préci- 
sion ce  que  nous  avons  dit  des  dimensions  de  la 
grille  et  de  la  cheminée , on  verra  clairement 
qu’il  suffit  que  le  cendrier  présente  à l’air  une 
ouverture  égale  à celle  de  la  cheminée , il  con- 
viendra dans  beaucoup  de  circonstances  de  le 
niunir  d’une  porte  à coulisse,  afin  de  le  fermer 
plus  ou  moins  pour  modérer  l’ardeur  de  la  com- 
bustion. Une  seule  chose  pourrait  rendre  utile 
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l’établissement  d’un  vaste  cendrier , c’est  dans  le  ^ 
cas  où  on  voudrait  le  faire  servir  de  magasin  aux 
cendres  qu’on  y laisserait  accumuler  pendant  des 
mois  entiers. 

Articli  7. 

Quantité  de  chaleur  utilisée  dans  ses  divers 
emplois. 

11  y a de  très  grands  progrès  ù faire  dans  la 
construction  des  fourneaux  j les  meilleurs  n’uti- 
lisent guère  que  la  moitié^  de  la  chaleur  que 
développe  la  combustion  ; dans  beaucoup  on 
n’en  utilise  pas  le  dixième  , et  dans  les  chemi- 
nées ordinaires  on  n’en  utilise  pas  un  cen- 
tième. 

Effet  comparatif  des  cheminées  et  des  poêles 
dans  une  chambre  de  /oo”'-'". 

En  brûlant  i*“‘-  de  bois  par  heure , on  a obtenu 
une  température  au  - dessus  de  la  température 
extérieure,  savoir  : 

Au  moyen  d’une  cheminée  ordinaire. . . 0°,  i48  ; 
Cheminée  à plans  inclinés,  44...  o",379; 
Cheminée  avec  des  plaques  de  fonte  et 
des  tubes  de  chaleur.^^Jy,  page  177.  o®,45o; 


Poêle  de Curodeau o®,7i4; 

Poêle  de  Désarnod o°,956. 


Si  maintenant  on  voulait  connaître  le  rapport 
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du  calorique  perdu  au  calorique  utilisé,  il  fau- 
drait connaître  quel  était  le  renouvellement 
d’air  et  les  perles  par  les  parois  dans  la  chambre 
qui  a servi  d’expérience.  Nous  supposerons 
qu’elle  avait  i o fois  la  surface  de  celle  dont  nous 
avons  parlé,  page  19a.  lien  résulte  que  la  quan- 
tité de  chaleur  à produire , pour  rempla- 
cer la  déperdition  par  les  parois  était  pour  1 ® , 
de... ............ . O, 30^=69'**', 33à  ^ 

Et  pour  le  renouvellement  d’air, 
pour  I®,  page  191  

Ce  qui  fait  en  tout 


; 

97“' >073. 

La  quantité  totale  de  chaleur  b produire  était 
donc, 

cal. 

Dans  la  1'®  expérience,  97,073x0,148=14,57  j 

Dans  la  2", 97,073x0,379=36,79  ; 

Dans  la  3«, 97>073Xo,45o=43,68; 

Dans  !a4% 97>073Xo,7  i4=69,3i  ; 

Dans  la  5', 97>°7 3x0,936=90,86; 

et  comme,  dans  chaque  expérience,  on  a brûlé 
1 kil.  de  bois  dont  la  combustion  produit  ( ar- 
ticle 2 , C.  3 ) , 55oo'*'* , il  s’ensuit  que  la  cha- 
leur utilisée  a été  : 

Dans  la  chem.  ordin.  ^’|^=o,oofi,  environ^; 
Dans  la  2'  cheminée,  environ 

Dans  la  3®, 0126,  environ 

Dans  le  poêle  Curod.  environ 

Dans  le  poêle  Déiarn.’^’§f=o, 0269,  environ 
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Ces  expériences  font  voir  que  les  ventouses 
avec  les  tuyaux  de  chaleur  suf&sént  pour  tripler 
la  chaleur  utilisée  par  une  cheminée  } et  l’avan- 
tage serait  encore  plus  grand  , si  les  bouches 
de  chaleur  partaient  de  plus  haut  que  le  loyer , 
comme  nous  l’avons  dit  page  179. 

On  voit  aussi  qu’un  poêle  peut  être  six  fois 
plus  économique  qu’une  cheminée  ordinaire.  Ces 
expériences  ont  été  faites  sur  des  appareils  d’une 
grandeur  ordinaire  ; de  grands  appareils  sont 
encore  plus  avantageux.  Voici,  pour  exemple , 
le  résultat  obtenu  dans  un  grand  atelier  dé 
Londres.  • 

Le  bâtiment  avait  de  long  65”.  ; de  large, 
la”.  ; de  haut , 4”.  ; ce  qui  fait  pour  la  sur- 
face des  parois  2 1 76  et  pour  la  capacité 

3 1 20“*-. 

On  brûlait  par  jour,  en  quinze  heures,  34o  kil. 
de  bois , et  on  obtenait  une  température  de  20° 
au-dessus  de  la  température  extérieure. 

La  déperdition  par  les  paroisétait  0,5353X2 176 
= par  heure  et  pour  i“j  mais  pour  20", 

a32o“'-. 

Nous  ne  parlons  pas  de  la  déperdition  pour 
le  renouvellement  de  l’air  par  la  raison  donnée 
page  191  , attendu  qu’il  y avait  toujours  beau- 
coup de  personnes  dans  l’atelier. 

Oronbrûlait  par  heure  — 22,67;  ce  qui  de- 
vait produire  35oo“'‘X22,67==7934r)’’\ll  y avait 
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donc  d’utilisé  ou  0,029  plus  de  ^ ; et  même 
ce  résultat,  comparé  aux  résultats  précédons , ne 
fait  pas  ressortir  l’avantage  qui  résulte  de  ce 
que  , dans  un  grand  atelier , les  parois  ne  pré- 
sentent pas  à proportion  autant  de  surface  ; nous 
avons  trouvé  0,029 , au  lieu  de  0,0269  , résultat 
du  poêle  Désarnvd,  c’est-à-dire  0,0069 
plus  { mais , si  nous  comparons  la  capacité  du 
local,  nous  trouverons  que  i kil.  de  bois  a produit 
dans  le  poêle  Désamod  o°,956  ; pour  produire 
20°,  il  faudrait  1 = 2i^‘*',36  pour 

un  appartement  de  1000  mètres  cubes  ; ce  qui 
fait  o^''-,02i36  par  mèti%  cube  , tandis  que  nous 
avons  eu  ci-dessus  22^'‘‘,67  pom  3i2o”  “- j ce  qui 
fait  o^''  ,0076  par  mètrecube,  k peu  près  un  tiers 
de  0,2x36. 

Cependant  un  résultats!  avantageux  ne  pro- 
vient pas  seulement  des  dimensions  de  ce  poêle , 
mais  bien  aussi  de  sa  construction. 

Uétait  composé^de  deux  murs  longs  de  2“  , 65 
etdistans  de  o,65;à  l’une  des  extrémités  était  une 
' grille  pour  le  feu , et  tout  le  reste  de  l’espace 
était  occupé  par  des  tuyaux  qui  traversaient  d’un 
côté  à l’autre  fig.  6t  et  étaient  inclinés  alter- 
nativement l’un  d’un  côté  l’autre  de  l’autre;  et 
comme  ils  se  touchaient , l’air  brûlé  et  la  fumée 
étaient  obligés  de  passer  tout  le  long  au-dessous 
et  de  revenir  par  dessus  pour  s’échapper  par  la 
cheminée  qui  était  du  même  côté  que  la  grille. 
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L’inclinaison  de  ces  conduits  faisait  qu’il  y avait 
sans  cesse  dans  chacun  d’eux  un  courant  d’air 
qui  emportait  la  chaleur  du  fourneau  dans  l’ate- 
lier. 

Voici  le  résultat  obtenu  par  un  calorifère  : 

La  surface  chauffée  était  de  cuivre  de  2 
d’épaisseur  et  de » . . . . 6”-'*-70  ; 

Jja  durée  de  l’expérience 3 *’•  i ; 

Le  charbon  brûlé 2 1 ; 

Air  chauffé  de  5o® 4200“  '“ 

de  charbon  produit  7o5o“*  ;Ia  chaleuf 
produite  était  donc  2i  X 7060  = i48o5o  , et 
la  chaleur  utilisée  42oo  X 0,3467*  = i456*'*'-,i4 
pour  1*,  et  comme  ily  a 5o",celafait  i456,i4x 
5o  = 728075  et  le  rapport  de  la  chaleur  utilisée  ' 
à la  chaleur  produite  sera  — o,4g  envi- 

ron résultat  plus  avantageux  que  tous  les 
précédons. 

Les  données  précédentes  peuvent  guider  dans 
la  construction  d’un  calorifère,  on  voit  qu’il  ÿ 
avait  6”'‘*-,7o  de  surface  de  chauffe  pour  une 
combustion  de  6^''’  de  charbon  par  heure,  et  il 
faudrait  augmenter  cette  surface  pour  un  appa^ 
reil  où  on  voudrait  en  brûler  davantage.  Si  dans 
le  môme  appareil  on  avait  augmenté  cette  sur- 
face pour  la  môme  quantité  de  charbon , on  au- 


T Calorique  spécifique  de  i “ ® d’air,  page  i45. 
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rait  obtenu  un  résultat  plus  avantageux: , mais 
non  pas  dans  le  même  rapport , ainsi  si  on  l’avait 
doublé  en  la  portant  à , cela  n’aurait  pas 
doublé  la  chaleur  mise  à profit,  mais  augmenté 
seulement  peut-être  d’un  sixième  ou  d’un  dixième, 
car  c’est  à l’endroit  voisin  de  la  combustion  que 
réchauffement  est  rapide  , mais  cette  rapidité  va 
en  décroissant  rapidement  à mesure  qu’on  s’é- 
loigne de  ce  point. 

Frais  pour  le  chaujfage  d’une  vaste  manu- 
facture ^ contenant  loooo”'-’^-  d'air. 


3 calorifères  de  fonte 6000  fr. 

Cheminée  et  conduits  d’air.  3ooo 
Pose  et  maçonneries 1000 

Frais  d’établissement 10000  fr. , dont 

intérêt  à 12  pour  100 isoofr. 

1 5o  jours  de  feu  à 3 hectolitres  de 

charbon  par  jour i5oo 

Chauffeur . • 4oo 


Dépense  annuelle . . 3 1 00  fr. 

Et  si  on  calcule  ce  qu’il  faudrait  de  charbon 
ou  de  bois  pour  chauffer  le  même  atelier  par  les  . 
moyens  ordinaires  ; d’après  les  expériences  rap- 
portées plus  haut,  on  verra  combien  il  y aurait 
de  désavantage  quand  même  les  frais  d’établisse- 
ment pour  ceux-ci  seraient  nuis. 
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Dans  les  autres  emplois  de  la  chaleur  on 
pourrait  faire  des  calculs  analogues  à ceux  que 
nous  avons  faits  ci-dessus,  et  la  comparaison 
de  leurs  résultats  avec  ceux  obtenus  dans  la 
pratique  peut  faire  apprécier  l’importance  des 
progrès  qu'on  a à espérer.  En  voici  quelques 
exemples  qui  feront  voir  qu’en  général  on  perd 
plus  de  chaleur  dans  les  hautes  températures 
que  dans  les  basses. 

x'  Fonte  de  fer.  Nous  avons  vu  , page  7^  , 
que , pour  amener  la  fonte  h l’état  de  fusion,  il 
faut  aîg'*'-  par  kil.  , et,  en  supposant  que  le 
charbon  ou  le  coak  qu’on  emploie  soit  | de  la 
fonte  ( ce  qui  est  un  des  résultats  favorables 
qu’on  obtient  dans  la  pratique  ) , il  y a de  pro- 
duit —5—  = 235o“'  , et  le  rapport  de  l’utilisé  au 
produit  est  0,097  Tô' 

'F  T " erreries.  Il  faut  245“‘‘pour  fondre  x kil. 
de  cristal  (page  72  ).  Ainsi,  pour  1800  kil., 
il  en  faudrait  x8oo><  245  = 44 1000.  Or,  à un 
four  à six  places,  pour  fondre  1,800  kil.  de  cristal, 
on  brûle  44oo  kil.  de  bols  sec , ce  qui  déve- 
loppe 55oo“*'  X 44oo  = i54oooop  , et  la  cha- 
leur utilisée  est  -^*00^0  = 0,028,  ou  ^ de  la 
chaleur  produite. 

Dans  les  fours  h la  houille  on  brûle  100  hect. 
= 8000  kil.  pour  fondre  2600  kil. 

Chaleur  dépensée, 8oooX7o5o=564ooooo'*''  ; 

Chaleur  utilisée,  2 5ooX'245  =612600. 
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Ces  fourueaux  paraissent  donc  susceptibles  de 
perfeclionnemens  immenses. 

5°  Chauffage  d!eau  pour  les  bains.  Suppo- 
sons douze  bains  de  3oo  kil.  à 4o°  ; comme 
l’eau  en  a déjà  lO , en  géne'ral  il  suffit  de  1 elever 
de  3o" , ce  qui  exigerait  rigoureusement 
3oo- X 12  X5o  = io8ooo‘“'  , et  pour  cela, 
loao.oq  _ i5'‘’‘-,3  de  charbon , et  dans  la  pra- 
ti^e,  on  en  brûle  23  ; il  n’y  en  a donc  que  | de 
perdu,  résultat  plus  avantageux  que  tous  les 
précédens , et  qui  fait  voir  qu’on  utilise  moins 
de  chaleur  dans  les  hautes  températures  que  dans 
les  basses , et  surtout  que  dans  le  chauffage 
de  l’eau. 

Un  mètre  carré  de  cuivre  mince,  placé  entre 
le  feu  et  l’eau,  laisse  passer  26000  par  heure  : 
ainsi , pour  produire  le  résultat  cl-  dessus  , il 
faudrait  une  surface  de  chauffe  = ^ mè- 

tres carrés  environ.  Cependant  on  concevra  fa- 
cilement qu’on  pourrait  bien  diminuer  celle 
surface  si  on  économisait  moins  le  charbon  , et 
aussi  qu’en  l’augmentant,  on  pourrait  éconc«nl- 
ser  le  charbon,  mais  fort  peu,  en  sorte  que 
les  données  cl  - dessus  sont  à peu  près  les 
meilleures.  . 
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CHAPITRE  III. 

DE  l’air  considéré  COMME  ALIMENT  DE 
LA  COMBUSTION. 

ArticxkkI*'. 

De  la  Combustion. 

La  combustion  est  une  véritable  combinaison 
chimique  ; cependant  nous  sommes  forcés  d’en 
parler  si  souvent  dans  cet  ouvrage,  que  nous 
n’avons  pu  nous  dispenser  d’y  consacrer  un  cha- 
pitre particulier. 

L’air  atmosphérique  est  presque  entièrement 
composé  de  deux  espèces  d’air  ou  gaz  : l’oxi- 
gène  et  l’azote.  La  présence  de  l’air  ou  plutôt  de 
l’oxigènc  qu’il  contient,  est  absolument  néces- 
saire à la  combustion  ; et , dans  l’absence  de 
l’air , par  exemple  sous  le  récipient  de  la  ma- 
chine pneumatique , le  feu  s’éteint , et  lorsqti’il 
n’a  pas  assez  d’air , il  languit  ; au  contraire  ^ 
en  présence  de  l’oxigène  pur , il  se  développe 
avec  une  grande  activité,  et  d’autant  plus  grande, 
que  l’air  est  renouvelé  plus  rapidement.  Ce  re- 
nouvellement d’air  est  nécessaire  à la  combu- 
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stion,  càr  l’oxigène  qu’il  contient  étant  la  seule 
partie  de  l’air  qui  entretienne  la  combustion,  est 
absorbé  par  le  combustible  ; et  si  l’air  n’était 
pas  renoùvelé,  U ne  resterait  bientôt  plus  que  de 
l’azote,  et  le  feu  languirait  d’abord,  et  s’étein- 
drait bientôt. 

On  a déterminé  par  des  expériences  chimiques 
que  1 kil.  de  charbon  supposé  pur  , qu’on 
nomme  carbone  ( le  charbon  ordinaire  ren- 
ferme toujours  une  certaine  quantité  de  ma- 
tière non  combustible  qui  forme  la  cendre),  né- 
cessite 3^''*,659  d’oxigène;  mais,  comme  celui-ci 
ne  fait  que  les  — de  l’air  atmosphérique  , il  en 
résulte  que  ces  2^'‘'-,659  sont  contenus  dans 
—3,609,  ou  i2^‘‘-,66  d’air  atmosphérique  qui , 
à o",  occupent  un  volume  de  = 9”-*-,746, 
et  b 10®,  9,746-}-— 9,746  = io”  ' ,ii.  C’est  là 
la  quantité  d’air  qui  serait  absolument  nécessaire 
pour  brûler  un  kil.  de  charbon.  Mais , dans  la 
pratique , cela  ne  serait  pas  suffisant , p>arce 
que  les  molécules  d’air  qui  passent  dans  un  four- 
neau ne  sont  pas  toutes  en  contact  avec  le  char- 
bon, de  sorte  qu'au  lieu  de  io“'-  d’air,  il  en  faut 
20,  et  quelquefois  5o.  Nous  avons  supposé  30 
dans  tout  ce  qui  précède. 

I!  y a des  cas  où  le  tirage  même  le  plus  fort 
n’est  pas  suffisant  pour  produire  une  com- 
bustion assez  vive  ; on  est  alors  obligé  d’em- 
ployer des  soufflets.  Dans  les  hauts  fourneaux. 
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par  etemple , *l’air  est  soufflé  avec  tin.c' force 
«fgale  à 2 mètre*  «i’eau  ; et , comme*  l’air *ne  pèse 
qne  »,ooi  2^9  VfeJ’eau,  ç^a  fait  une  pression  de 
■g7o-ôTâ9»'=  ^’»***‘  Il  faudrait  donc  igic 

chemine'e  dé  beaiicouj)  pins  de  1 SSp™** de  hau- 
teur {xmr  produire  un  semblable  tirage,  ce  qui 
est  impossible. 

• Dans  les  soufflets  de  forge  ordinaires,  la  pres- 

sion est  de  3 â 5 centirnètres  d’eau;  celte  pres- 
sion s©  mesure  au  moyen  d’iiii  tube  recourbé 
Jig.  62 , dont  «ne  extrémité  a est  en  commu- 
nication avec  l’intérieur  du  Soufflet , ,et  l’au- 
tre b esPouverte.  ta  hauteur  de  la  eojonne  d’eau 
cd  indique  la  pression  ; ^ elle  était  forte , au 
lieu  d'eau , il  faudrait  employer  du  mercure. 
Il  est  facile  de  calculer  la  quantité  d'aif  qui  passe 
par  l’orifice  d’un  soufflet.  ^ ^ 

• Soit  : ^iamètre  de  l’orifice  o™*,o2  , et  par 
conséquent  sa  surface  = o"“‘-,ooo3 1 4. 

Pression  o™»,o4  d’eau  = o o()°iV»9  ~ •^o>79  d’air. 
Vitesse  due  à cette  pression  ( page  160  ) : 
V/.^79  X 4,43  = 24"'‘,58  par  seconde  ; 
Quantité  d'air  passée....,  24,58  X o,ooo3i4 

= 0“'‘’,00772  =7‘‘‘-,72. 

Dans  les  hauts  fourneaux  : 

Surface  de  l’orifice,  26  ““‘“"  'i-  ou.. .o™'^', 0026; 

Pression  2"’*,5o  d’eau=  o.oôiaà'b  “ 1925”*’  d’air; 
Vitesse,  V/îgïôX  4,45  =194“', 4 par  seconde; 
Quantité  d’air  passée,  i94,4  X 0,0026  = 

10 
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o'“'  ,48G  sous  pression  atmosphérique , ou 
io^',3  r5  d’eàu  ; mais  dans  la  machine  soufflante, 
comme  l’air  supporte  t(ne  pression  de  2“*,5oli’eau 
(le  plus , son  volume  ne  sera_  que  de  ce 
que  nous  venons  de  trouver;  ce  qui  Êiit  o,3qi. 

La  pression  de,  2“',5o  dont  nous  venons  de 
parler  ne  peut  s'obtenir  au  moyen  des  soufflets 
en  bois,  il  se  per^lrait  trop  d’air  à -travers  les 
jointhres;  on  y substitue  avee  avantage  des-cy- 
liiidres  de  fonte  dans  lesquels  vont  et  viennent 
(les  pistons,  ce  sont  de  vraies  poftapes  de  com- 
pression semblables  à celle  Jig’  2g  ^ mais  dans  de 
plus  grandes  dimensions  ; quelquefois  ^es  sont 
à double  effet , c'est-à-dire  rexlréinilé  a est  bou- 
chée cil  laissant  seulement  le  passage  de  la  tige 
.y  ec  frottement , et  à cette  extrémité  est  un  ap- 
pareil ct^posé  de  deux  soupapes  comme  en  h 
et  i , ^ar  le  moyen  desquelles  l’air  est  sans  cesse 
refoulé  par  l’un  des  orifices  auxquels  on  adapte 
des  copduils  qui  vont  porter  le  vent  aux  endroits 
où  on  en  a besoin;  quelquefois  une  grande  ma- 
chine soufflante  établie  dans  un  atelier , fournit 
par  divers  conduits  du  vent  à vingt  ou  trente 
forges  ou  fourneaux.  Si  le  vent  allait  directement 
de  la  machine  soufflante  à la  tuyère , la  force  du  , 
vent  serait  variable,  pour  la  régulariser  on  le 
lait  arriver  dans  un  réservoir  où  il  supporte  une 
pression  constante,  ce  réservoir  pourrait  être  un 
gazomètre,  tel  que  nous  l'avons  décrit  page  i 29  ; 
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c'esl  quelquefois  un  gros  cylindre  bouché  h la  par- 
tie supérieure  par  un  piston  mobile  chargé  d’un 
poids  qui  est  toujours  le  même  ; d’autres  fols  c’est 
tout  simplement  un  réservoir  d’une  capacité  très 
grande  relativement  à la  quantité  d’air  qui  arrive 
à chaque  coup  de  piston , afin  que  cet  air  qui 
arrive  fasse  peu  varier  la  densité  dans  ce  ré- 
servoir, et  par  conséquent  la  force  avec  laquelle 
l’air  est  chassé  dans  la  tuyère. 

On  se  sert  quelquefois  pour  machines  souf- 
flantes de  trombes  : ce  sont  des  conduits  verti- 
caux dans  lesquels  on  fait  tomber  de  l’eau,  cette 
colonne  d’eau  tendant  à tomber  plus  rapidement 
dans  la  partie  iiférleure,  tend  aussi  à diminuer 
de  diamètre  et  forme  par  conséquent  un  vide 
dans  le  conduit  qui  la  contient,  ou  plus  exacte- 
ment y diminue  la  pression , ce  qui  pei'met  à la 
pression  atmosphérique  de  pousser,  par  des  trous 
latéraux  qu’on  a fnts  pour  cela,  de  l’air  qui  est 
entraîné  avec  l’eau  dans  sa^chute  jusque  dans  un 
réservoir  oi»,  il  se  condense  pour  passer  dans  la 
tuyère;  mais  ces  machines  ne  sont  bonnes  que 
lorsqu’on  a des  chutes  d’eau  très  abondantes  et 
produisant  une  force  mécanique  bien  supérieure 
à celle  dont  on  a besoin  ; car  les  trombes  ne  réa- 
lisent guère  que  de  la  force  qu’on  pourrait 
réaliser  en  employant  la  chute  d’eau  d’une  autre 
manière. 

On  se  sert  encore  d’un  courant  d’air  rapide 
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pour  activer  la  flamme  d’une  lampe  ou  d’une 
bougie  et  la  diriger  sur  un  point  déterminé,  afin 
de  pouvoir  chauffer  fortement  un  objet  quel- 
conque sans  le  couvrir  de  noir  de, fumée;  ce 
courant  d’air  est  quelquefois  excité  avec  la  bou- 
che au  moyen  d’un  chalumeau , c’est-à-dire 
d’un  tube  recourbé  de  verre  ou  de  métal , dont 
l’ouverture  est  très  petile  à son  extrémité  : c’est 
au  chalumeau  que  le  chimiste  ou  le  minéralogiste 
essaie  en  un  instant  un  minéral  pour  on  recon- 
naître la  nature. 

D’autfes  fois  on  excite  ce  courant  au  moyen 
d’un  soufflet,  alors  on  peut  le  rendre  plus  con- 
sidérable. Un  soufflet  monté  li  cet  effet  dans 
les  pieds  d’une  table  63  ) , forme  ce  qu’on 
appelle  une  lanàpe  d’émallleur,  parce  qu’on  s’en 
sert  pour  faire  divers  objets  d’émail  ou  de  verre. 

On  fait  agir  le  soufflet  au  moyeu  de  la  pé- 
dale ai,  le  mouvement  se  communique  par  une 
ficelle  de  la  poulie  c , au  soufflet  cl  qui  est  à dou- 
ble veut  ; la  partie  supérieure  est  chargée  d’un 
poids  deslinéi  continuer  le  souffle  pendant  qu’on 
laisse  remonter  la  pédale;  de  là  l’air  est  poussé 
par  le  tube  f et  le  bec  g sur  la  flamme  h d’une 
lampe  dout  on  arrange  la  mèche  d’une  manière 
convenaye. 

C'est  eu  général  au  moyen  de  la  lampe  d’é- 
mailleur  qu’on  prépare  les  tuhes  de  verre  pour 
divers  inslrumens  de  physique , tels  que  lher- 
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momètres,  barourètrfp , tfréomètres , elc.  Jnous 
n’entrerons  pÉtr  dajds  déat  détails  sur  la  manière 
de  s’en  servir,  quelques  leçons  pratiques  en 
apprendront  beaucoup  plus  (ÿue  ne  pourrait  en 
apprendre  l’explication  la  ^Iqs  détaillée;  nous 
nous  contenterons  d’observer  aux  personnes  qui 
voudront  faire  quelques-uns  dès  instrumens  les 
plus  faciles  à exécuter,  qu’il  ne  faut  appro- 
cher le  verre  que  peu  à peu  de  la  flamme,  car 
en  le  chauffant  brusquement  il  se  briserait  : 
'2°  lorsqu’on  veut  courber  un  tube , il  faut  le 
chauffer  tout  le  tour,  le  faire  rougir  dans  une 
certaine  étendue  et  ne  le  plier  que  lentement  en 
continuant  toujours  de  chauffer  tout  le  tour, 
sans  cela  le  tube  se  casserait  ou  s’applatirait  au 
coude  j 3"  si  on  veut  souffler  une  boule,  il  con- 
vient de  faire  rougir  le  bout  jusqu’à  ce  qu’il  soit 
presque  fondu  et  de  le  refouler  avec  un  morceau 
de  métal  chauffé  eu  même  temps , afin  d’augmen- 
ter l’épaisseur  du  verre  à l’endroit  oh  on  doit 
souffler  la  boule , et  il  faut  bien  observer  de 
chauffer  égalemetit  tout  le  tour , sans  cela  la  boule 
se  souffle  tout  d’un  côté  et  le  verre  s’y  amincit 
d’une  manière  extraordinaire  ou  nlème  se  perce. 

AnTrcLE  2. 

De  la  chaleur  virtuelle. 

On  donne  le  nom  de  chaleur  virtuelle  ou  va- 
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leur  aalorifique  de  dip^sM  substances  combus-^ 
tibles  à la  quantité  de  daaleor  i|b’^1cs  dévelop- 
pent en  brûlant.  , , 

On  peut  se  servir,  pour  déterminer  les  cha- 
leurs virtuelles , du  calorimètre  à glace  ou  du 
calorimètre  à eau  dont  nous  avons  parlé  (pages 4o 
et  4a  );  pour  cela  on  fait  brûler  dans  l’intérieur 
une  quantité  déterminée  du  combustible  qu’on 
veut  éprouver,  et  on  observe  avec  soin,  ou  la 
quantité  de  glace  fondue , ou  la  température  à 
laquelle  l’eau  s’est  élevée;  par  exemple,  qu’on 
fasse  brûler  dans  un  calorimètre  à glace,  un  kil. 
d’hydrogène,  c’cst-à-dire  11256  litres  (page 7) 
mêlés  à 56 18  litres  d’oxigène,  destinés  à alimenter 
la  combustion , le  mélange  étant  refroidi  h zéro 
avant  l’inflammation,  après  la  combustion  on 
trouvera  5i 2 de  glace  fondue;  et  comme  il 
faut  75'*''  pour  en  fondre  1 , on  en  conclura  qu’il 
y a eu  Sia  x 7^  ou  234ooV- développées;  telle 
est  donc  Ja  chaleur  virtuelle  de  l’hydrogène,  et 
on  devrait  trouver  le  même  résultat  en  se  servant 
du  calorimètre  à eau. 

La  combustion  que  nous  venons  de  citer  est 
la  plus  1 facile*,  celle  du  charbon  et  des  autres 
combustibles  est  plus  difficile  parce  qu’il  faut 
introduire  un  courant  d’air  et  laisser  sortir  cet 
air  lorsqu’il  a servi  à la  combustion.  Pour  cela  , 
par  un  conduit  qui  est  dans  le  couvercle  du  calo- 
rimètre , on  y introduit  un  courant  d’air  au 
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moyen  d’un  soufflet , et  par  un  autre  conduit  l’air 
brùlë  s’échappe;  un  thermomètre  placé  à chaque 
conduit  indique  h quelle  température 'cet  air 
entre  et  à laquelle  il  sort,  il  faut  faire  eu  ^rle 
que  ces  deux  courans  soient  à zt^o , ou  bien  si 
cela  n’est  pas,  on  calculera  combien  l’air  in- 
troduit contenait  de  calories  dc^lus  que  s**!!  eût 
' été  à o“,  et  on  les  déduira  du  nombre  de  calories 
qu’indique  la  quantité  de  glace  fondue;  on  cal- 
culera d’autre  part  combien  l’air  sortant  con- 
tient de  calories  de  plus  que  s’il  était  à o°  et  on 
les  ajoutera  au  nombre  de  calories  indiquées  par 
la  glace  fondue. 

n y a des  combustibles,  tels  que  la  houille , la 
tourbe , qu’il  serait  très  difficile  de  brûler  seuls 

dans  le  calorimètre,  dans  ce  cas  on  les  mêle  avec 

0 

une  ^antité  connue  de  charbon  de  bois,  dont 
on  connaît  la  chaleur  virtuelle.  Supposons  par 
exemple,  qu’on  mêle  de  houille  avec  de 
charbon  de  bols  et  qu’on  trouve  que  leur  com- 
bustion a fondu  85’^‘‘’,4  de  glace,  ce  qui  fait 
85,4  X 75  = 64o5“'‘,  comme  on  sait  d’ailleurs 
que  de  charbon  développe  5525“' , il  reste 
288o“''  développée^  par  i"'  de  houille  et  par 
conséquent  5.76o“''pour  i’*"'. 

C’est  ainsi  qu’ont  été  déterminées  le^  chaleurs 
virtuelles  suivantes  : 

• * 
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ombre  de  calories  développées  par  la  com 
1 . ’husiion  d'xin  kilog.  - 


I^drogènev 

u54ooL. 

d olive**  • • 

iiif66L. 

Hcqle de  cplî^. . . ^ . 

Cire « 

> «. . 'ia5t)oli. 

^l^lf**  * • • •'«  J|«***a«**  • • • • 

. . . ”'718^. 

Ether  pesant  0,7*28 

,t..  8tf8oB: 

Aieoed  pesant  0,818. . i . • . . . 

Charbon  pùr.  

1 • * • 

Charbon  de  bois « . . . . 

. ...  7o5oC. 

Coak  bien  pur 

1 • • • l/d*  • 

Coak  à tie  terre 

....  6545C. 

Houille  pure 

. ...  7o5oC. 

Houille  à J de  terre 

. . . . 576©C. 

Bois  bien  sec 

• « • • 36oo Cj» 

Bois  se'ché  à l’air 

• « • • 3ooo  G» 

Bonne  tourbe 

. . . . 2a5oC. 

Mauvaise  tourbe • 

. ...  I125C.* 

. La  connaissance  des  chaleurs  virtuelles  peut 
servir  à établir  la  valeur  vénale  des  divers  com- 
bustibles (Jh’on’a  à sa  port^É , et  à trouver  quel 


* L indique  les  cliAleurs  déterminées  par  MM.  Ta- 

voisier  et  Laplace  tlan*  le  calorimètre  à glace  ; R 

cellee  déterminées  par  Eéaumur  dans  le  calorimètre 
à eau}  C celles  données  par  M.  dément. 
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est  le  plus  avantageux  en  raison  du  prix  auquel 
on  peut  l’obtenir. 

Par  exemple , à Paris  la  bonne  houille  coûte 
5 fr.  l’hectolitre  qui  pèse  8o^“‘;  et  comme  cha- 
que kilog.  fournit  7o5o'*'- , cela  fait  564ooo‘"‘‘ 
pour  5 fr.'  oB  1000000'“'-  pour  8 fr.  86  cent. 

Le  bois  coûte  i5  fr. 'le  stère  qui  pèse  45o‘‘"- 
et  SC  réduit  k 4oo'‘"-  en  séchant,  ce  qui  fournit 
4oox5ooo=i2ooooo**‘-  pour  i5fr.  ou  loooooo 
pour  1 afr.  ôocent , il  y a donc  29  pour  100  à 
gagner  eu  employant  la  houille  même  à Paris  et 
à 5fr. , tandis  qu’elle  Be  coûte  souvent  que  4 fr., 
et  ailleurs  elle  n’en  cfliûte  la  plupart  du  temps 
pas  fa  moitié. 

houille  a encore  l’avantage  de  brûler  dans 
un  plus  petit  espace  et  par  conséquent  d’exiger 
un  fourneau  de  moindre  dimension;  on  préfé- 
rera donc  la  houille  lotîtes  les  fois  que  la  nature 
du  travail  ne  s’y  opposera  pas. 

' Aeticiæ  3. 

Dea  fournea  ux  fu  m ivores . 

X 

Dans  une  bonne  combustion  il  ne  doit  pas  y 
avoir  de  fumée , la  fumée  n’est  que  de  la  pous- 
sière de  charbon  non  brûlé  ou  un  assemblage 
de  diverses  vapeurs  combustibles  et,  dont  par 
conséquent  la  chaleur  virtuelle  est  perdue , cette 

10. 
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poussière  esl  entraîuëe  par  le  courant  d’air  qui 

passe  au  travers  du  foyer. 

II  faut , pour  que  la  combustion  se  fasse  bien  , 
que  l’ouvrier  chauffeur  mette  souvent  du  char- 
bon, peu  à la  fois,  et  l’égalise  bien  sur  la  grille; 
à chaque  fois  cependant  il  faut  avoir  soin  de  lais- 
ser la  porte  ouverte  le -moins  possible,  avec  du 
soin  on  peut  économiser  j-  du  combustiUe. 

n y a des  manufacturas  où  im  n’a  qu’un  four- 
neau qui  fournit,  de  la  jghaleur  dans  plusieurs 
endroits  ^ce  transport  dç 'chaleur  se  fait  surtout 
par  le^^ipoyen  de  la  vapeu{;  outre  l’économie  de 
^ ' conibus^lq  cela  a l’avauteged’âtre  plus  régulier, 
car  le  chauffeur  n’ayant  qu’un  feu  b soigner,  le 
soigne  b^ucoup.^^mieux.  Nous  en 'reparlerons 
Ipd^ue  ttow  parteroos  du  chauffage  à la  vapeur. 

_ .^  Depuis  long~tem,ps  on  a fait  beaucoup.de  re- 
^^^wc^es  popr  rendre  la  cQ0ill||8tion  parfaite^ 
dément  et  Désormes.  ont  imaginé  il  y a 
20  ans  de  faire  arriver  de  l’air  neuf  près  de  Vau- 
^ têî  contre  lequel  va  foapper  la  flamme  et  l’air 
brûlé  qui  est  toujours  très  chaud  , par  le  moyen 
d’un  conduit  latéral;  cet  air  se  trouvant  eu  con- 
tact avec  la  fumée  à une  haute  température , la 
brûle  et  le  courant  d’air  qui  sort  de  la  cheminée 
est  exempt  de  fumée  ; il  est  vrai  que  cet  airfiroid 
refroidit  le  fourneau  en  s’y  introduisant,  mais  cela 
est  plus  que  compensé  par  la  chaleur  qu’il  déve- 
loppe en  -brûlant  la  fumée.  -• 
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S^.^uçlqtiefois  on  incline^^g^l|S:  et  ou  laisse 
peu  d^espace  au-dessus  des  qh«^j[;k)^s;  la' partie 
la  plus  haute  d^lUvgrüIe  est  j^ers  l’eutrée  par  où 
on  met  Iq  charbon,  et  la  pçg^tie-la  plus  bas§e 
versla  cheminée , oq  pousse  le  charbon  à me^re 
qu’il  brûle  vei;s  la  partie  basse  et  911  eii  meLdu 
neuf  à l’entrée.  Cette  dispositiqp.  a plusieurs 
avantages,  d’abord  la  futnée  est  copiplètement 
dévorée,  car  le  charbon  qu’on  met  arrentree  et 
qui  est  celui  qui  produit  la  fumée  s’échauffe 
peu  à peu , les  parties  vaporisables  qu’il  rgi^ferme 
se  vaporisent , mais  ces  vapeurs  éUnt  obligées 
de  passer  .un  peu  pluf..^ loin  sur  du  'diarbou 
bie^  embrasé,  et  ne  produi^nt  plu^lui-méme  ' 
dominée,  sebrûlent.et  par  conséquent  leur  cha,- 
leur  vir^ielle-î n’est  pas  perdue  ; en^  outrç,  la 
{partie  la  plus  fçqide^du  fourneau  étant  près  de 
la  porte,  il  ^ p^d moins  j^e  ^halei^locsqi^on 
ouvre  celle-ciJ  Mafs  ces  grilles  ont  néanmoins 


dans  ^la  pratique  im  g^and  .inconvénient,  c’est 
la  dul|pulté  de  xetirer.les  mâches-fer  qui  se  for- 
ment vjprs  le  fond.4  po*ir  çela,  ojj^^Jatique.jine^^ 
trappe  à cet  endroit,  par^îgqp||^  ^ 

niches-fer  qqi  tombent  dans  le  qpndnerj^.mais 
^cj^te^apRe  y a rarement  bien  parce  ^qu^’^lle 
exÿfis^  à de  trop  grands  changemeus  de  tem^ 
pérature.  ^ . 

5®  M.  Parkes, ‘anglais,  a imaginé  de  faire  une 
grille  assez  grande  pour  y mettre  à la  fois  tout 
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charbon  de  la  joumde;  ceWc  grille  est  inclinée  et" 
* on  rnllume  à la  partie  la  plus  Lasse  au  niojen  de 
^peaux  et  de  bois,  la  combustion  gagne  de 
proche  en  proche  et  le  charbon  tombe  à me- 
sure, mais  ilfaul  de  temps  en  temps  le  pousser 
pour  l’aider  à bien  garnir  la  partie  basse  de  la 
grille  où  se  iàlt  la  combustion. 

M.  Parkci  a fait  des  expéfriences  comparatives 
par  lesquelles  il  a prouvé  que  ce  système  éeouo- 
misc  du  combustible,  mais  M.  Clément  dit 
avoir  114  une  de  ces  grilles  dans  i|pe  manufacture 
Primerose^  oùqiv  lui  a dit  que  le  résultat  ma- 
tériel (les^expériences  de  M.  Parkes  était  exact, 
pourvu  qu’on  eût  bien  soin  dè  pousser  le  char- 
bon , mais  qu’ordinalrement  faute  de  ce  soin 
l’avantage  se  réduisait  à fort  peu  de  chose. 

On  a imaginé  un  grand  uomiu'e  d’autres  es- 
pèces de  fourneaux  poui’  avoir  nue  combustion 
jïarfàite  et  sans  fumée;  ils  sont  tous  fondes  sur 
ce  principe,  que  la  vapeur,  qui  émane  du  char- 
bon neuf  qu’on  introduit  dans  le  foyer,  doit  pas- 

*^ser  au-dessus  ou  nième  au  trxivers  d’autres  char- 

« ' 

bqus  déjà  bien  embrasés. 

Mais  tous  ^ces  fourneaux  exigent  le  soin  des 
ouvriers,  et  leur  réussite  dépoxKl  du  plus  ou 
Iboins  d’attention  ou  de  négligence  que  ceux-ci 
y apportent  ; c’est  pourquoi  on  a.  eu  recours 
à des  luacbiues  qui  distribuent  elles -mômes 
d’une  manière  constante  et  uniforme,  le  char- 
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h&n  sar  la  grille  san^  le  soin  de  personne. 

. 4*  La  première  qu’on  a employée  était  fer- 
mée de  deux  cylindres  cannelés  a ( fig.  64')  piè- 
ces au  fond  d’une  trénaie  h,  et  qui  mis  en  mou- 
vement par  une  force  quelcon^e  en  c,  laissaient 
tomber  peu  à peu  le  charbon  sur  la  grille  d ; mais 
comme  cela  ne  le  distribuait  pas  également , on.a 
imaginé  plus  tard  de  feire  une  grille  ronde  et 
tournante  telle  que  nous  l’avons  représentée , de 
sorte  que  chacune  de  ses  parties  venant  se  pré- 
senter sous  la  trémie,  reçoit  successivement  le 
charbon  que  ce^le-  ci  laisse  tomber,  mais  ce  mou- 
vement de  la  g(911e  est  toujours  gêné  par  le  char- 
bon qui  s’introduit  entre  elle  et  le  mur  qui  l’en- 
toure. - 

à°  Les  Anglais  ontimaginé'ime  autre  machine 
qui  est  préférable  ; elle  est  iudépendânte  du  four- 
- neau , de  manière  qu’on  peut  l’appliquer  devant 
la  porte  "d’un  fourneau  quelconque  pourvu  que 
• cehii-ni  soit  d’une  grandeur  convenable;  elletîon- 
sisteeiMiDC  trémie  ai^fig.66)^,s^x  bas  de  lamelle  il 
y a deux  cylindres  çanndés  b , qui  par  leur  naou- 
vement  de  rotatiow  lente  1aîsse*iti  tomber  le  char- 
bon peu  à peu  Sur  un  'moulinet  c qui  se  trouve 
juste  devant  la  porte  du  fourneau  et  lance  par  soa 
mouvement  rapide-  le  charbon  qu’il  reçoit  sur  les 
diverses  parties  de  la  grille;  on  avait  d’abord  fait 
ce  moulinet  comme  nous  l’avons  représenté  à axe  ' 
horizontal  avec  des  ailes  rectangulaires,  mais  on 
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a reconnu  dppuis,quele*«harbon  est  mieüx  dis- 
tribué par. un  moulinet  dont  l’axe  est  vertical  et 
les  ailes  triangulaires  ( fig.  66  ).*  donnant 
aux  cylindres  et  au  moulinet  des  vitesses  indi- 
quées par  l’expérience,"  on  arrive  à un  résultat 
très  satisfaisant. 

On  a essayé  cette  machine  au  faubourg  Saint- 
Marceau,  au  fourneau  d’une  machine  à vapeur; 
on  n’a  brûlé  que  six  hectolitres  de  charbon  au 
lieu  de  7 i qu’on  brûlait  ordinairement,  et  on  a 
en  outre  obtenu  de  la  vapeur  qui  avait  une  ten- 
sion plus  forte  qu’habituellement , ce  qui  don- 
nait à la  machine  une  force.de  ^ au-dessus  de 
de  celle  des  autres  jours.4ll  aurait  donc  fallu; 
pour  obtenir  ce  résultat  sans  la  mécanique , brû- 

_ i 

1er  7 ^ + ou  8'  hect.  dé  charbon  au  lieu  de  6, 

cela  faisait  donc  çp  tout  une  économie  de  25 
pour  1,00.  Mais  il  ne  faut  pas  regarder  oe  résultat 
comme  parfaitement  exact  en  général  ^ parçe  que  . 
1®  daqs  l’expérience  précitée,  la  mécapique  était 
neuve  et  ^ été  probablement  mieux  soignée 
qu’on  ne  le  ferait  habituellement  ; 2". on, a dé- 
pensé une  certaine  quantité  de  force  pour  faire 
marcher  la  mécanique;  il* est  vrai  que  la  force 
nécessaire  pour  cela  est  très  peu  de  chose.  , 
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CHAPITRE  IV. 


UE  i/air  considéré  comme  véhicule  du  son. 

Le  son  n’csl  autre  chose  qu'un  mouvement  de 
vibration  suffisamment  rapide  Imprimé  à une 
in«<ière  quelconque  qui  transmet  ce  mouvement 
à tout  ce  qui  l’environne;  ainsi  toutes  les  ma- 
tières sont  susceptibles  de  transmettre  le  son 
]>lus  ou  moins  ; mais  c’est  l’air  qui  remplit  le  plus 
vsouvent  cette'  fonction",  puisque  c’est  lui  qui 
nous  environne  de  toutes  parts;  c’est  par  celte 
raison  que  nous  avons  rangé  le  son  parmi  les 
propriétés  de  l’air,  quoiqü’à  propremènt  parler 
il  n’appartienne  pas  plus  à l’air  qu’à  tout  auliT 
corps.  ' 

V * * • 

AttTiCIÆ  l'*".  . , 

' • . * • 

De  la  uroduvllon  du  Son  et  de  ses  dioerses 
• qnaliles. 

Nousjvenonsde  dire  que  l’air  est  transmis  à nos 
oreilles  par  l’air;  il  est  facile  de  s’en  assurer  en  met- 
tant un  timbre  âonnant'au  moyeu  d’un  ressort,  ou 
}>ien  une  machine  quelconque  produisant  un  son, 
telle,  par  exemple,  qu’unclabatièce  ou  une  montre 
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à mufllquei  soos  le  récipient  cTune  machine  pneu- 
matique; lorsqu’on  y fait  le  vide , le  son  diminue 
peu  à peu  et  cesse  presque  d’étre  perceptible, 
pourvu  qu’on  ait  la  précaution  de  suspendre  le 
timbre  dans  le  récipient , au  moyen  de  quelques 
brins  de  chanvre  non  tordus , substance  plus 
propre  que  toute  autre  k ne  pas  transmettre  les 
vibrations  du  corps  souore  : sans  cette  précau- 
tion le  son  diminuerait  bien  a mesure  qu’on  fe- 
rait le  vide,  mais  demeurerait  toujours  très  sen- 
sible. Les  autres  gaz  et  les  vapeurs  transmettent 
aussi  le  son  , comme  on  peut  s’en  assurer  en  les 
introduisant  dans  le  récipient,  à la  place  de  l’air 
qu’on  en  a tiré.  Les  corps  solides  et  liquides 
transmettent  aussi  le  son,  comme  on  peut  s’en 
assurer  en  frappant  (kmx  corps  durs  dans  l’inté- 
rieur même  d’un  liquide  ; le  liquide  transmet  ce 
son  à l’air  qui  le  transmet  à l’oreille  ; on  peut 
même  l’éprouver  sans  l’intermède  de  l’air,  en 
l^ongeanl  la  tête,  par  exemple,  dans  l’eau;  si 
une  autre  personne  choque  aussi  dans  l’eau  deux 
cailloux  l’un  contre  l’autre,  on  l’entendra  fort 
bien , et  même  la  commotion^qu’on  ressentira 
dans  PoreiJle  et  dans  la  tête  sera  plus  énergique 
que  si  le  même  son  était  transmis  par  l’air.  On 
peut  s’assurer  de  plusieurs  manières  que  les  so- 
lides transmettent  aussi  le  son.  Qu’on  place  son 
oreille  contre  l'extrémité  d’un  long  morceau  de 
bois  pendant  qu’une  autre  personne  frappe  un 
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coup  très  léger  k l’autre  extrémité , on  l’entendra 
très  distinctement , quoique  placé  à une  distance 
plus  que  double  de  celle  à laquelle  on  cesserait  de 
l’entendre  s’il  était  transmis  seulement  par  l’air. 
Nous  rapporterons  plus'  loin  encore  d’autres 
expériences  qui  confirment  ce  ^e  nouâ  disons. 

Nous  avons  dit  que  le  son  n’était  aujre  chose 
qu*un  mouvement  vibraieire  ou  oscUlaloire.  im- 
primé a l'air,  analogue  aux  ondua  circulaires 
qu’on  aperçoit  à la  surface  de  l’eau  lorsqu’elle 
est  agitée  en  quelqu’uude  ses  points.  Pour  prou- 
ver qu’en  effet  le’son  est  produit  par  des  vibra- 
tions portées  à un  certain  degré  de  rapidité,  on 
n’a  qu’à  tendre  une  longue  corde  par  un  poids 
très  faible,  l’écater  de  sa  position  et  compter 
combien  elle  fait  de  vibrations  par  minute;  en 
augmentant  le  poids  ou  en  raccourcissant  la  corde, 
on  verra  que  le  nombre  de  ces  vibrations  aug- 
mente, et,  si  on  les  compte  à plusieurs  reprises 
en  variant  la  longueur  de  la  corde , on  trouvera 
que  leur  nombre  est  en  raison  inverse  de  la  lon- 
gueur de  la  corde,  c’est-à-dire  que  pour  une 
corde  nfoitié  moindre  elles  sont  deux  fois  plus 
nombreuses,  trois^fois  pour  une  corde  égale  à , 
sept  fois  pour  une  corde  égale  à -i,  etc...  Si  on 
fait  varier  le  poids  qui  tend  la  corde,  on  verra 
que  le  nombre  des  vibrations  augmente  en  même 
temps  que  ce  poids,  non  dans  le  même  rapport, 
mais  dans  celui  de  leur  racine  carrée  t pour  un 
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poids  quadruple,  le  nombre  des  vibrations  est 
double;  pour  un  poids  25  fois  aussi  grand,  ce 
nombre  est  5 fois  aussi  grand , etc... 

En  augmentant  le  poidsiet  en  raccourcissant  la 
longueur  de  la  corde,  le  nombre  des  vibrations 
cesse  bientôt  do' pouvoir  se  compter,  mais  les 
deux  lois  que  nous  venons  d’établir  serviront  k 
le  calculer , et  l’on  trouvera  que  lorsque  ce  nom- 
bre devient  ^'gal  à 52  par  seconde , la  corde  pro- 
duit un  son  à peine  appréciable;  si  on  augmente 
ce  nombre,  soit  en  tendant  la  corde  , soit  en  la 
raccourcissant,  le  son  deviendra  plus  appréciable  ; 
nuis  il  cessera  de  l’être  lorsque  le  nombre  des 
vibrations  sera  au-dessus  de  8192  par  seconde; 
telles  sont  ù peu  près  les  deux  limites  des  sons 
appréciables  à l’oreille.  Nous  verrons  encore  plu- 
sieurs expériences  qui  confirmeront  de  plus  en 
plus  cette  assertion  que  le  son  n’est  que  le  résul- 
tat d’une  succession  de  chocs  que  l’oreille  éprouve 
à des  intervalles  assez  rapprochés. 

Ayant  ainsi  établi  quelle  est  en  général  la  cause 
du  son , nous  allons  parler  de  ses  diverses  qua- 
lités qu’il  faut  bien  distinguer  les  unes  des  autres, 
afin  de  les  examiner  séparément  et  de  rechercher 
quelles  sont  les  causes  d’où  dépend  chacune 
d'elles  ; or  on  peut  dans  un  son  considérer  ; 1“  la 
rapidité  avec  laquelle  il  se  transmet;  2"  sa  force; 
5"  sa  gravité  dans  l’échelle  musicale,  propriété 
bien  distincte  de  sa  force  ; ainsi  un  ul  est  plus 
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grave  que  le  ré  qui  le  suit  immédiatement,  et 
cela  indépendamment  de  leur  force  , car  l’un  ou 
l’autre  peut  devenir  beaucoup  plus  fort  ou  plus 
faible  sans  cesser  d’étre.un  ut  ou  un  ré  comme  il 
Tétait  d'abord  ; 4°  la  qualité  dépendante  de  l’«r- 
ticulation  ou  du  timbre  ; c'est  ainsi  qu’un  a dif- 
fère d’un  O , quand  même  on  les  prononcerait 
avec  la  même  force  et  la  même  gravité;  c’est  ainsi 
que  d’un  violon  diffère  de  l’ut  d’une  clari- 
nette, quand  même  ils  auraient  une  force  égale 
et  qu'ils  ^seraient  parfaitement  à Tunisson  *.  Nous 
rangeons  l’articulation  et  le  timbre  dans  la  même 
calhégorie , quoique  ces  deux  choses  soient  peut- 
être  bien  différentes  l’une  de  l’autre;  mais  les 
causes  de  ces  deux  modifications  du  son  étant 
connues  beaucoup  plus  vaguement  que  celles  des 
précédentes,  on  ne  peut  pas  bien  préciser  la  dis- 
tinction cuire  elles  deux. 

« 

■k 

Article  2. 

De  la  rapidité  du  Son, 

0 

En  1738,  les  membres  de  l’Académie  des 
Sciences  déterminèrent  la  vitesse  du  son  entre 
Monlléry  et  Montmartre  , dont  la  distance  est 


* On  nomme  ainsi  deux  sons  également  graves . 
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de  -J 9000™*  ; le  son  produit  était  un  coup  de 
canon  dont  on  voyait  le  feu  avant  de  l’enten- 
dre, et  en  mesurant  cet  espace  de  teinpa  au 
moyen  d’un  chronomèlve  , ils  trouvèrent  que  le 
son  parcourt  un  espace  de  357”’*  par  seconde. 
H est  vrai  qu’il  aurait  fallu  ajouter  le  temps  que 
la  lumière  mettait  à parcourir  le  même  inter- 
valle ; mais  ce  temps  est  tellement  Insensible  , 
comme  nous  le  verrons  au  chapitre  de  la  lumière, 
qu’il  est  inutile  d’en  tenir  compte. 

En  répétant  l’expérience  un  grand  nombre 
de  fois , ils  constatèrent  que  le  son , fort  ou 
faible,  grave  ou  aigu  , se  propage  avec  la  même 
vitesse.  M.  Biot,  par  diverses  expériences  faites 
sur  une  colonne  d air  de  gôi™*,  renfermée  dans 
les  tuyaux  des  aqueducs  de  Paris , a confirmé 
ces  résultats:  la  force,  la  gravité,  l’articula- 
tion d’uu  son  n’influent  point  sur  sa  rapidité. 
Un  temps  couvert  ou  serein  n’a  qu’une  influence 
insensible  sur  la  vitesse  du  son , tant  que  l’air 
est  en  repos;  mais  le  vent  en  a une  très  mar- 
quée : lorsqu’il  souille  en  sens  contraire , il  di- 
minue la  vitesse  du  son  de  toute  sa  rapidité 
propre,  et  l’augmente  d’autant  s’il  souffle  dans 
le  même  sens  ; dans  le  cas  où  sa  direction  est 
oblique  à celle  du  sou,  son  influence  est  inter- 
médiaire aux  deux  précédentes. 

Mais  si  les  qualités  du  son  n’influent  pas  sur  sa 
rapidité , il  n’en  est  pas  de  même  de  la  nature  et  de 
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l’ëtatdu  milieu*.^  dans  lequel  il  se  prapige  : elle 
est  proportionnelle  à sa  force  d’expansion  ou  son 
ressort,  et  dans  un  rapport  inverse  de  sa  den- 
sité ; de  sorte  que , la  force  de  ressort  doublant 
ou  triplant,  celle  rapidité  double  ou  triple  de 
môme,  pourvu  que  tout  le  reste  demeure  le 
même  : au  contraire,  si  c’est  la  densité  qui  aug- 
mente, sans  que  le  reste  change,  la  vitesse  di- 
minuera, et  deviendra,  par  exemple,  dix  fois 
moindre , si  la  densité  devient  dix  fois  plus 
grande.  De  ces  deux  lois  et  de  celle  de  Mariotle, 
il  résulte  que  la  vitesse  du  son  ne  change  pas 
dans  un  gaz  , quand  même  on  le  comprime,  s’il 
conserve  la  même  température  ; car  nous  avons 
vu , page  85  , que  la  densité  augmente  dans  le 
même  rapport  que  la  tension  ; l’un  tend  à faire 
augmenter  la  vitesse  du  son  , autant  que  l’autre 
tend  a la  faire  diminuer , et  ces  deux  causes  se 
compensent.  Il  n’en  est  pas  de  même  lorsque 
la  température  change;  car,  eu  augmentant, 
elle  augmente  le  ressort  de  l’air,  si  la  densité 
ne  change  pas,  et  par  là  augmente  la  rapidité 
du  son , qui  est  par  conséquent  d’autant  plus 
rapide,  que  l’air  est  plus  chaud. 

Il  en  résulte  que,  dans  les  couches  élevées 


On  donne  ce  nom  à un  corps  quelconque  dans 
lequel  passe  le  son  ou  la  lumière- 
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de  ratmosphcre , le  son  se  propage  moins  ra- 
pidement que  dans  les  basses  ; non  parce  que 
l’air  est  plus  rare  , mais  parce  qu’il  est  plus 
froid.  11  en  résulte  également  que  celle  vi- 
tesse serait  différente  dans  les  différens  gaz , et 
aussi  dans  les  liquidcs'et  les  solides^  parce  que 
sous  une  même  densité,  la  force  d’expansion 
n’est  pas  la  même.  Gilte  vitesse  est,  dans  le 
laiton  et  (Wns  la  fonte  lo  fois  i aussi  rapide  que 
dans  l’air,  et  4 fois  ^ dans  l’eau.  Celte  rapidité 
dans  la  fonte  a été  déterminée  par  M.  Biot  dans 
un  assemblage  de  tuyaux  formant  qSi”’;  lors- 
qu’on frappait  un  coup  sur  le  tuyau , on  rti- 
teiidait  à l’autre  extrémité  deux  sons  succes- 
sifs : le  premier  transmis  par  la  fonte , le  se- 
cond par  l’air.  En  mesurant  avec  un  chrono- 
mètre le  temps  écoulé  entre  deux,  on  en  a 
facilement  conclu  le  temps  de  la  propagation 
du  son  par  la  foute,  celui  de  l’air  étant  déjà 
connu.  Les  autres  ont  été  déterminés  par  le 
calcul;  mais  ils  méritent  la  plus  grande  con- 
fiance , attendu  qu’on  les  a déterminés  de  plu- 
sieurs manières,  et  que  les  résultats  se  sont  exac- 
tement trouvés  semblables.  ^ 

«... 

Abticxb  3. 

» 

De  la  force  et  de  F intensité  des  Sons. 

' «. 

Nous  avons  déjà  dit  qu’il  faut  bien  distinguer 
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la  force  du  son  de  sa  gravité  et  des  modifica- 
tions que  lui  donne  l’articulation.  L’intensité  du 
.son  dépend  de  la  force  de  l’ébranlement  pri- 
mitif qui  l’a  produit  ; mais  cette  intensité  va  , 
en  général,  en  décroissant  à mesure  que  le 
son  s’éloigne  de  son  origine  : nous  disons  en  gé- 
néral, car  nous  verrons  bientôt  que  cela  n’est  pas 
sans  exception. 

Pour  nous  former  une  idée  bien  nette  de  la 
propagation  du  son,  imaginons  qu’une  masse 
quelconque  d^ir,  sitpéedansun  espace  indéfini, 
également  rempli  d’air  homogène,  se  dilate  su- 
bitement par  une*  cause 'quelconque,;  cette  dila- 
tation poussera  rapidement  les  molécules  d’air 
environnantes  les  unes  sur  lés  autres  ; ce  qui 
condensera  cet  air  qui  bientôt , réagissant  par 
son  ressort,  transmettra  l’impulsion  qu’il  a 
reçue  aux  couches  voisines  qui  elles-memes  se 
le  transmettront  ainsi  de  proche  en  proche  : 
cela  formera  une  onde  analogue  à celles  qu’on 
volt  se  former  circulairemënt  à la  surface  de 
l’eau , lorsqu’elle  est  ébranlée  en  quelque  point, 
excepté  que  les.  ondes  formées  dans  l’eau  con- 
sistent en  une  plus  grande  hauteur  de  liquide 
cil  un  point  qu’en  un  autre  , tandis  que,  dans, 
l’air,  elles  consitent  dans  la  plus  grande  den- 
sité de  certaines  parties  de  cet  air.  Au  lieu  de 
supposer  la  masse  primitive  d’air  dilatée,  on 
aurait  pu  la  supposer,  au  contraire,  resserrée 
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dans  un  plus  petit  espace  ; alors  elle  aurait 
formé  un  vide  ou  plus  exactement  une  ra- 
réfaction autour  d’clle,  qui  se  serait  également- 
propagée  de  proche  en  proche.  On  peut  ima- 
giner aussi  une  certaine  masse  d’air  dilatée  par 
uue  cause  quelconque,  puis  abandonnée  à elle- 
même.  Pour  se  remettre  en  équilibre  avec  l’air 
euvironnant,  clic  diminuera  do  volume,  et  ce- 
lui-çi,  se  précipitant  par  sou  ressort  dans  le 
vide  qui  se  forme,  viendra,  par  la  vitesseacquise 
dans  ce  mouvement , par  respèce  d’élan  qu’il 
aura  contracté,  frapper  contre  la  première  masse 
d’air  et  la  condenser.  Celle  - cl , par  son  res- 
sort , réagira  et  produira  ainsi  une  suite  d’os- 
cillations, les  unes  condensantes,  les  autres 
raréûantes,  qui  se  propageront  comme  la  pre- 
mière ; de  sorte  qu’à  partir  de  ce  centre  d’é- 
branlement , il  y aura  une  succession  de  couches 
d’air  sphériques  , alternativement  condensées  et 
raréfiées,  comme  on  le  voit  à partir  du  pointa, 
fig’ ^ où  le  rapprochement  des  lignes  figure 
les  condensations  de  l’air  ; mais  ces  oscillations 
seront  bientôt  terminées , si  quelque  cause  ne 
les  entretient  par  son  action.  D’autre  part, 
l’ébranlement,  se  transmettant  sphériquement  , 
agite  un  nombre  de  molécules  d’air  de  plus  en 
plus  grand,  d’où  il  résulte  qu’il  s’affaiblit  en 
même  temps;  car  c’est  un  principe  général  de 
mécanique,  qu’une  cause  quelconque  produit 
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d’autant  moins  d’effet  sur  chaque  corps  , qu’elle 
agit  sur  un  plus  grand  nombre  ; aussi  le  sou 
s’affaiblll-il , à mesure  qu’il  se  propage  dans  une 
étendue  libre  ; mais  comme  cet  affaiblissement 
résulte  de  ce  qu’il  y a un  plus  grand  nombre 
de  molécules  d’air  ébranlées,  il  n’aurait  pluslieu 
si  le  son  se  propageait  dans  une  colonne  d’air  cy- 
lindrique. Et  c’est  en  effet  ce  qu’on  observe  ; 
car , lorsqu’on  se  parle  à travers  un  conduit , on 
s’entend  de  beaucoup  plus  loin  que  lorsqu'on  se 
parle  autrement  ; c’est  ainsi  que  dans  des  espé- 
rienees  déjà  citées , M.  Biot  a éprouvé  que  des 
mots  prononcés  aussi  bas  que  possible  étaient 
fort  bien  entendus  d’une  extrémité  à l’autre 
d’un  conduit  de  fonte  de  96 1“-  de  longueur  ; d’a- 
près le  même  principe,  si  le  conduit  est  conique 
et  que  l’ondulation  entre  par  le  gros  bout , elle 
ira  en  se  renforçant  jusqu’à  l’autre  extrémité  ; 
a issi,  si  l’on  se  met  la  pointe  d’un  eône  ou  enton- 
noir de  verre  ou  d’autre  matière  dans  l'oreille  , 
on  entendra  un  son  quelconque  d’autant  plus 
loin  que  l’autre  extrémité  sera  plus  ouverte.  C’est 
ainsi  que  sont  formés  les  cornets  acoustiques 
dont  se  servent  les  personnes  qui  ont  l’ouïe  très 
dure  , et  au  moyen  desquels  elles  entendent  ce 
qu’elles  ne  pourraient  pas  entendre  sans  ce  se- 
cours. Ces  cornets  ne  diffèrent  des  entonnoirs 
dont  nous  avons  parlé  qu’en  ce  qu’ils  sont  re- 
courbés pour  être  d’un  usage  plus  commode. 

1 1 
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Ordinairement  le  petit  bout  est  recourbé  pour 
entrer  dans  l’oreille  , une  partie  du  tuyau  est 
verticale  , et  le  bout  évasé  tourne  son  ouverture 
d.u  môme  côté  que  le  visage  de  celui  qui  s’en  sert, 
disposition  qui  lui  permet  d’écouter  principale- 
ment les  paroles  qui  viennent  du  même  côté  où 
il  porte  ses  regards. 

D’après  ce  que  nous  venons  de  dire  , on  voit 
que  l^* force  ou  intensité  du  son  ne  dépend  pas  de 
la  succession  rapide  des  ondes  condensantes  et 
raréfiantes  qui  se  propagent  autour  du  premier 
point  d’ébranlement  ; car  la  rapidité  de  cette 
succession  ou  les  distances  respectives  de  ces 
ondes,  dépend  de  la  rapidité  de  propagation  , 
et  nousavons  vuqu’elle  restela  môme,  quelle  que 
soit  la  force  du  son  ; cette  intensité  dépend  uni- 
quement de  la  force  plus  ou  moins  grande  avec 
laquelle  chaque  couche  d’air  est  condensée  : c’est 
donc  la  différence  des  densités  des  couches  d*hir 
formant  les  ondes  sweeessives  qui  constitue  la 
force  du  son  , et  plus  cette  différence  est  grande,^ 
plus  le  son  est  fort.  Lorsque  les  ondes  sonores 
rencontrent  fine  surface  quelconque,  l’air  qui 
se  trouve  condensé  contre  celte  surface  réagit 
bientôt,  et  transmet  en  sens  contraire  les  ondes 
»qui  sont  venues  frapper  cette  surface.  Ces  ondes 
“^se  croisent  avec  les  ondes  directes , mais  n’en 
continuent  pas  moins  leur  route,  car  les  diverses 
i, ondulations  sonores  peuvent  fort  bien  se  croiser 
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dans  l’air  sans  s’anéantir  ni  s’altérer,  et  on  peut 
même  entendre  plusieurs  sous  à la  fois  , sans  les 
confondre.  . 

On  peut  se  faire  une  idéenettedecette  réflexion 
et  de  ce  croisement  eu  examinant  attentivement 
les  ondes  qui  se  forment  à la  surface  d’une  eau 
qui  ne  soit  pas  trop  agitée  ^s’il  y a quelque  part 
une  cause  d’ébranlement  régulièrement  perma- 
nente, on  verra  les  ondes  se  propager  circulaire- 
ment  autour  ’de  ce  point , et , si  un  mur  droit 
ob  ( fig.  68  ) s’oppose  a ce  qu’elles  aillent  plus 
loin  , on  verra  d’aulres  ondes  croiser  les  premiè- 
res et  se  pjwpager  circulairement,  comme  si 
elles  étaient  parties  du  point  c , situé  de  l’autre 
côté  de  ah,  à- une  distance  égale  à da  ; s’il  y a 
un  autre  mur^e,  une  troisième  série  d’ondes  se 
propagera  , comme  si  elles  partaient  du  point 
et  croisera  les  deux  premières;  déplus,  les  ondes 
qui  ont  leur  centre  en  c,  venant  frapper  le  mur 
ge,  le  réfléchiront  de  nouveau  et  formeront  une 
quatrième  série  d’ondes , et  il  en  sera  de  même 
de  celles  qui  ont  leuT/centre  enf.  En  observant 
ce  phénomène  dans  mtcanal  où  le  centre  d’ébran- 
lement était  un  petit  courant  arrivant  par  le 
point  d , nous  avons  distingué  clairement  cinq 
séries  d’ondes  qui  s’entrecroisaient , nous  n’en 
avons  pu  distinguer  davantage , parce  que  Içur 
faiblesse  les  rendait  insensibles.  Si  maintenant 
on  examlme-ce  que  deviennent  ces  ondes  à une 
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certaine  distance , par  exemple  à une  distance 
égale  à trente  fois  cj\  on  verra  que  ces  séries 
d’ondes  se  confondront  presque  les  unes  avec  les 
autres  , et  on  voit  déjà  en  h , que  les  ondes  bh, 
ik,  approchent  bien  plus  de  se  confondre  que 
celles  qui  sont  près  de  ag\  auSsi  avons-nous  ob- 
servé dans  ie  canal  dont  nous  avons  parlé , que 
toutes  ces  ondesà  uneccrlainedistance,  n’étaient 
)dus  que  des  lignes  droites  parallèles  à ag , et 
<jue  là , leur  intensité , nous  voulons  dire  leur 
hauteur,  diminuait  peu  rapidement.  C’est  préci- 
sément ce  qui  arrive  dans  les  conduits  dont  nous 
avons  parlé  ci-dessus  : il  y a diverses  ondes  qui 
se  croisent  dans  le  commencement  du  conduit  , 
mais  qui  bientôt  se  confondent  eu  une  seule  série 
qui  se  propage  très  loin  sans  s’affaiblir.  Lorsque 
le  conduit  au  lieu  d'ètre  droit  est  courbe  , les 
mêmes  phénomènes  ont  lieu  , et  le  son  se  trans- 
met sans  s’affaiblir.  Si , au  lieu  d’ètre  renfernié 
dans  un  conduit  complet , 1 air  n est  retenu  que 
d’un  côté  , l’intensité  du  son  ne  se  conservera 
pa's  aussi  bien  , mais  mieux  néanmoins  que  lors- 
que les  ondulations  se  propagent  en  tous  sens  , 

* • surtout  si  la  surface  est  courbée  dans  sa  longueur, 
aussi  bien  que  dans  sa  largeur  , et  que  ces  deux 
courbures  tournent  leur  concavité  du  même 
côté,  car  alors  les  ondulations , qui  tendent  tou- 
jours à se  propager  dans  le  môme  sens , s’ap- 
puient continuellement  contre  cette  surface , et 
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cette  pression  fait  qu’elles  perdent  peu  de  leur 
intensité  ; c’est  ce  qui  arrive  dans  les  voûtes  que 
les  architectes  appellente«  arc  de  cloître , comme 
on  en  voit  une  au  ,pied  de  l'escalier  du  conser- 
vatoire des  arts  et  métiers , à Paris  : chaque  coin 
forme  un  angle  rentrant  qui  se  prolonge  jus- 
qu’au milieu  de  la  voûte,  et  l'a , aboutit  à celui 
qui  est  en  face  ; il  en  résulte  qu’une  personne  qui 
est  dans  un  coin  entend  facilement  les  paroles 
prononcées  dans  un  coin  opposé,  assez  bas^pour 
ne  pas  être  entendues  des  personnes  qui  sont 
entre  deux. 

C’est  ainsi  que  les  ondes  sonores  peuvent  se 
réfléchir,  non-seulement  contre  une  surface  plane, 
mais  contre  les  surfaces  de  toutes  sortes  de 
formes  j alors  les  lois  de  cette  réflexion  ne  sont 
plus  aussi  simples,  et  l’intensité  du  son  va  tan- 
tôt eu  décroissant  et  tantôt  en  croissant , suivant 
que  les  ondes  sont  réfléchies  de  manière  à s’é- 
tendre ou  de  manière  à se  concentrer  j les  ondes 
sonores  peuvent  aussi  acquérir  beaucoup  plus 
d’énergie  dans  un  sens  que  dans  un  autre. 

Si  les  parois  de  l’espace , dans  lequel  on 
produit  un  son  quelconque  sont  par  exemple 
de  forme  ellipso’ide  et  que  le  son  soit  produit  à 
l’un  des  foyers,  les  ondes  se  réfléchiront  de  ma- 
nière à se  concentrer  à l’autre  foyer  {fig-  6g  ), 
où  les  lignes  pleines  indiquent  les  ondes  directes 
et  les  ponctuées  les  ondes  réfléchies  ; les  premières  ■ 
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marchent  en  s’éloignant  tlu  point  a , et  les  autrc's 
en  s’approchant  du  point  A;  il  en  résulte  qu’en  b 
on  entendra  beaucoup  mieux  le  son  n qu’<-n  tout 
autre  point,  excepté  versa  lui-même.  On  peut 
substituer  à cette  ellipse  , deux  miroirs  pareils 
à ccM\fig g,  et  le  son  se  concentrera  en  d,  tout 
comme  s’y  concentrait  la  chaleur;  c’est  sur  ce 
principe  qu’est  fondée  la  construction  de  télés 
parlantes , dont  l’effet  étonne  les  personnes  qui 
ont  peu  de  connaissance  de  l’acoustique  : elles 
sont  placées  au  foyer  où  sc  concentrent  les  ondes 
sonores  , et  quelqu’un  va  prononcer  des  paroles 
quelconques  à l’autre/ojer,  qui  semblent  émaner 
de  la  tête  placée  en  b.  On  a aussi  construit  des 
têtes  parlantes,  au  moyen  d’un  tuyau  qui , de 
leur  bouche , passait  dans  le  piédestal  et  allait 
aboutir  dans  une  autre  chambre;  un  autre  tuyau 
partant  de  l’oreille  allait  aboutir  aussi  dans  cette 
chambre,  et  une  personne  recueillant  à l’oriûce 
de  ce  dernier,  les  paroles  prononcées  à l’oreille 
de  la  statue,  transmettait  la  réponse  au  moyen 
de  l’autre  tuyau.  Ce  dernier  moyen  a l’avantage 
de  pouvoir  agir  h une  plus  grande  distance  ; 
mais  par  le  premier,  on  peut  entièrement  isoler 
]a  statue. 

C'est  sur  le  renforcement  des  sons  dans  une 
direction  déterminée  par  la  réflexion , qu’est 
fondée  la  construction  des  porte-voix,  au  moyen 
desquels. on  se  feit  entendre  de  beaucoup  plus 
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loin  qu’on  ne  le  pourrait  sans  leur  secours.  On 
leur  donne  diverses  formes  , tantôt  c’est  un 
simple  cône,  tantôt  ils  sont  évases  à rextrémité 
suivant  une  courbe  qui  est  la  plupart  du  temps 
construite  au  hasard  ; la  forme  parabolique  serait 
peut-ôtre  la  meilleure,  de  sorte  que  le  point  b 
[fi§'  7^  ) arrivent  les  ondes  excitées  par  la 
voix  , soit  le  foyer  de  cette  parabole.  A mesure 
qu’elles  se  répandent  sphériquement  autour  de 
ce  point , elles  se  réfléchissent  toutes  de  manière 
k 6C  mouvoir  parallèlement  à l’axe  du  porte-voix; 
de  sphériques  qu’elles  étaient  avant  la  réflexion , 
elles  deviennent  planes  après  , comme  nous  l’a- 
vons indiqué  par  des  lignes  ponctuées  dans  la 

C’est  encore  la  réflexion  des  ondes  sonores , 
par  diverses  surfaces  , qui  produit  le  phénomène 
connu  sous  le  nom  d'échn.  Il  peut  se  produire  de 
plusieurs  manières  : la  plupart  du  temps,  c’est 
le  son  réfléchi  par  quelque  cavité  ou  surface 
concave,  qui  le  renvoie  sans  trop  l’affaiblir,  tandis 
qu’une  surface  plane  le  réfléchirait  bien,  mais 
très  affaibli  ; d’autres  fols  l’écho  est  produit  par 
de  longs  corridors  voûtés  qui  conduisent  les 
ondes  sonores  sans  les  affaiblir  et  les  ramènent , 
après  leur  avoir  fait  faire  un  circuit  , au  point 
d’où  elles  étalent  parties.  Ily  en  a un  de  ce  genre 
dans  les  caveaux  de  l’église  de  Sainte-Geneviève  , * 
ci-devant  Panthéon , à Paris  j le  corridor  qui  le 
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produit  est  circulaire,  et  lorsqu’on  prononcé 
fortement  quelques  paroles , ou  qu’on  excite  un 
bruit  quelconque  dans  un  coin  qui  est  formé 
]iar  un  mur,  dans  le  corridor  circulaire  dont 
nous  venons  de  parler , ces  mêmes  bruits  revien- 
nent plusieurs  fois  frapper  l'oreille  en  s’affaiblis- 
sant successivement;  mais  il  est  probable  que  cet 
affaiblissement  serait  bien  moindre,  et  que  par 
conséquent  le  bruit  se  répéterait  plus  de  fois , 
si  ce  corridor  était  exactement  fermé  de  toutes 
parts. 

Article  4. 

De  la  gravité  des  sons , ou  des  sons  musica- 
lement apprécié. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  vibrations  d’un 
corps  quelconque,  pour  produire  un  son  percep- 
tible, ne  devaient  être  ni  trop  lentes  ni  trop  ra- 
pides, et  nous  avons  6xé  ces  limites  à 52  par 
seconde  pour  les  plus  lentes,  et  8192  pour  les 
plus  rapides  ; non  pas  que  ces  limites  aient  quel- 
que chose  de  bien  fixe,  car  elles  varient  quel- 
que peu  pour  les  oreilles  de  diverses  personnes , 
et  avant  de  devenir  insensibles  à l’oreille , les  vi- 
brations deviennent  de  plus  en  plus  difficilement 
appréciables.  Nous  avons  vu  dans  le  chapitre 
précédent,  que  le  son  parcourt  357“’,  18  par  se- 
conde, en  de  seconde  il  parcourra  donc 
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lo”’, So6  , (le  sorte  que  le  commencement  de 
1 onde  sonore  excitee  par  la  première  vibration  , 
sera  à une  distance  de  io“  ,556,  lorsque  la  se- 
conde sera  formée  ; d’où  il  résulte  que  les  ondes 
successives  seront  a io”-,536de  distance  les  unes 
des  autres,  c est  ce  qu’on  appelle  la  longueur  de 
1 onde  sonore  ; car  tout  cet  espace  est  formé  de 
couches  d air  dont  la  densité  est  progressivement 
differente , la  meme  progression  recommençant 
à cette  distance.  On  calculerait  tout  aussi  facile- 
ment la  longueur  des  ondes  de  chaque  son , sui- 
vant le  nombre  de  vibrations  exécutées  en  une 
seconde , et  on  formerait  le  tableau  sui  vant  : 


NOMBRE  DB  VIBRATIONS 
PAR  SECONDE. 

EONGÜEÜHS  DES 
ONDES  SONORES. 

Limite  supérieure  des  sons 

appréciables Siga 

o,o4i 

4096 

0,082 

ao48 

0,164 

1024 

0,329 

5i2 

0,658  ■ 

a56 

1,317 

128 

2,634 

64 

5,268 

Limite  Inférieure  des 

sons  appréciables.  3a  , 

10,536  1 

. “• 
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J^ihrationa  des  cordes. 

Les  vibrations  plus  rapides  s’obtiennent,  avons- 
nous  dit,  en  raccourcissant  la  corde  qui  les  pro- 
duit , ou  en  la  tendant  plus  fortement  ; lorsqu’on 
forme  un  instrument  d’une  seule  corde  tendue 
sur  une  petite  caisse  de  bois  mince  et  très  sec, 
destinée  à renforcer  le  son  de  cette  corde , cela 
s’appelle  un  monocorde^  il  sert  à constater  en  quoi 
consistent  les  espaces  musicaux  en  usage  dans  la 
musique,  et  dont  les  musiciens  mesurent  la  jus- 
* tesse  à l’oreille  sans  qu’ils  aient  besoin  pour  cela 
de  connaître  théoriquement  en  quoi  consistent 
CCS  intervalles.  Si  on  raccourcit  successivement 
une  corde,  le  son  variera  à mesure,  il  deviendra 
ce  qu’on  appelle  plusot^M , et  au  contraire' il  de- 
viendra plus  grave  si  la  corde  est  alongée;  et 
comme  les  vibrations  de  cette  dernière  sont  plus 
lentes , nous  en  conclurons  que  la  gravité  plus 
ou  moins  grande  des  sons , consiste  dans  la  len- 
teur ou  la  rapidité  des  vibrations,  ou  ce  qui  est 
la  même  chose  dans  la  longueur  des  ohdes  sono- 
res excitées  dans  l’air. 

L’oreille  pouvant  percevoir  plusieurs  sons  à la 
fois , il  y a des  ensembles  de  sons  qui  lui  sont 
désagréables,  et  d’autres  au  contraire  qui  lui 
plaisent  j les  premiers  se  nomment  discordances , 
et  les  derniers  accords;  l’accord  le  plus  parfait 
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esl  Voctave,  et  si  on  essaie  au  moyen  d’un  mo- 
nocorde , quels  sont  les  sons  qui  le  produisent, 
on  verra  que  les  longueurs  de  corde  sont  dou- 
bles Tune  d e l’autre , et  par  conséquent  les  vi- 
brations sont  moitié  moins  nombreuses;  ce  sont 
là  les  deux  sons  auxquels  l’oreille  trouve  le  plus 
d’analogie  entre  eux,  exceptés  deux  sons  égale- 
ment graves,  dont  l’ensemble  forme  ce  qu’on 
appelle  unisson.  §i  on  cherche  ensuite  entre  les 
deux  sons  précédons,  celui  qui  a le  plus  d'ana- 
logie avec  le  plus  grave  des  deux , on  trouve  que 
la  corde  qui  le  donne  est  les  | de  la  première , et 
cet  accord  porte  en  musique  le  nom  de  quinte. 
En  continuant  la  même  recherche , on  trouvera 
successivement  des  longueurs  de  corde  égales  a i 
pour  la  quarte , | pour  la  sixte , ^ pour  la  tierce. 
f pour  la  seconde  y ^ pour  la  septième.  Ces  huit 
sons , dont  le  plus  aigu  est  l’octave  du  plus  grave, 
forment  ce  qu’on  nomme  gamme  diatonique , 
et  chacun  de  ces  sons  appelés  notes , a reçu  un 
nom  particulier,  ainsi  qu’il  suit  : 

Noms  des  notes  : ut,  rc,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  ut. 

Nombre  de  vibra- 
tions dans  un  même 
temps  : 

Longueur  des  cordes 
qui  les  dounent  ; 

Si  on  prolonge  la  même  série  plus  loin , les 
sons  qui  en  résulteront  portent  les  mêmes  noms 


I,  ^ 
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1 2.  Z 


4 

5» 
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4»  5’ 
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et  dans  le  même  ordre,  et  seront  exprimas  par 
des  nombres  qui  auront  entre  eux  le  même  rap- 
port que  ceux  ci-dessus  ; d’ailleurs  les  noms  ci- 
dessus  n'expriment  pas  des  sons  pris  à tel  point 
déterminé  dans  la  suite  des  sons , mais  sont  seu- 
lement relatifs  ; de  sorte  que  deux  sons  seront 
toujours  la  quinte  l’un  de  l’autre,  lorsqu’ils  se- 
ront produit  par  des  vibrations  dont  le  nombre 
sera , dans  le  même  temps , | pour  l’un  et  i pour 
l’autre , quelle  que  soit  d’ailleurs  leur  gravité  ; 
ce  qui  prouve  que  ce  qu’on  nomme  intervalle 
musical  u’est  pas  la  dilFércnce  qu’on  trouve  en 
retranchant  l’expression  numérique  d’un  son  de 
celle  d’un  autre,  mais  bien  leur  rapport  qu’on 
peut  trouver  en  divisant  l’une  par  l’autre.  En 
continuant  donc  la  série  ci-dessus,  on  obtiendrait 
plusieurs  octaves  successives  dont  les  notes  se- 
raient exprimées  par  des  nombres  dans  le  même 
rapport  entre  eux  que  ceux  de  la  première  oc- 
tave, et,  par  conséquent,  doubles  de  ceux-ci, 
puisqu’on  part  du  second  ut  représenté  par  2 , 
et  que  son  octave,  ou  le  troisième  ui,  est  le 
double,  c'est-à-dire  4.  Nous  distinguerons  ces 
notes  de  diverses  octaves  par  des  chiffres;  ainsi 
sol  3 indiquera  le  sol  de  la  troisième  octave , et  si 
l’on  suppose  qu’on  parte  du  plus  grave  des  sons 
perceptibles  (celui  produit  par  une  vibration  en 
j‘-  de  seconde),  l’intervalle  des  sons  appréciables 
embrassera  huit  octaves  dont  les  premières  notes 
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seront  : ut»  = i , ut2  = 2,  ut3  = 4,  ut^=8, 
ut5  = i6,  ut6  = 32,  ut7=64,  ut8=i28;ce 
dernier  est  l’autre  limite  des  sons  perceptibles , 
car  128  vibrations  en  ^ de  seconde,  cela  fait  bien 
4096  par  seconde.  Parmi  cette  suite  de  sons,  il 
y en  a qui  sont  plus  remarquables  que  les  autres  : 
ce  sont  ceux  exprime's  par  1 , 2,  3 , 4,  5,  6.... 
c’est-à-dire  la  suite  naturelle  des  nombres  : on 
les  appelle  sons  harmoniques.  Si  nous  cherchons 
comment  ils  sont  représentés  dans  la  série  ci- 
dessus  , nous  trouvons  que  les  sons  1 et  2 le  sont 
par  ut  et  ut  2 5 le  son  3 n’est  pas  dans  la  pre- 
mière octave,  mais  il  est  le  double  de  | qpii  est 
sol , il  est  donc  sol  2;  le  son  4 est  ut  3;  le  son  5 
divisé  par  2 donne  j,  et  encore  par  2 donne  ~ qui 
est  mi , et  5 qui  a été  divisé  deux  fois  par  2 est 
donc  deux  octaves  au-dessus,  ou  mi 3;  on  trou- 
verait de  môme  que  6 est  sol3j  mais  sept  ne  se 
trouverait  pas  exactement  dans  cette  série,  il 
tombe  entre  la  3 , et  si  3 , 8 = ut  “i,  9 = ré^  ; et , 
en  général,  il  faut  dédoubler  ou  diviser  par  a le 
son  donné,  jusqu’à  ce  qu’il  tombe  entre  1 et  2 , 
c’est-à-dire  dans  la  première  octave  j on  verra 
par  là  a quelle  note  il  correspond,  et  le  nombre 
de  fois  qu’on  aura  divisé  par  2 Indiquera  à quelle 
octave  il  appartient. 

Les  sons  des  huit  octaves  ci-dessus  ne  sont  pas 
toujours  tous  employés  en  musique;  les  extrêmes 
le  sont  très  rarement;  l’étendue  des  diverses  voix 
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humaines  , depuis  les  plus  graves  jusqu'aux  plus 
aigues,  n'emhrasse  guère  que  trois  octaves,  et 
une  même  voix  en  embrasse  rarement  plus  de 
deux  en  sons  bien  justes  et  bien  nourris.  Les  voix 
d'hommes  sont  presque  toujours  plus  graves  que 
exiles  de  femmes  : les  premières  vont  à peu  près 
de  sol 3 à fa  5 , et  celles  de  femmes  de  ré  3 à la  6. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit,  ou  peut  con- 
clure que  ce  qu'on  appelle  intervalle  en  musique 
est  un  rapport  et  non  une  différence.  En  effet , 
on  dit  qu’il  y a le  môme  intervalle  entre  un  ut 
et  celui  qui  est  au-dessus  qu’entre  celui-ci  et  Vut 
<jui  vient  après,  et  nous  avons  vu  que  ces  trois 
ut  sont  produits  par  des  nombres  de  vibrations 
qui  sont  : le  premier  moitié  du  second,  et  le 
second  moitié  du  troisième.  Il  en  résulte  que 
pour  répéter  un  môme  intervalle  plusieurs  fois , 
trois  fois,  par  exemple,  il  ne  faut  pas  tripler 
le  nombre  «qui  le  représente,  mais  multiplier 
trois  fois  par  le  rapport  des  deux  sons.  Par 
exemple , ut  » = i , sol  ‘ = j , le  rapport  de  ces 
deux  sons,  dont  l’un  est  la  quinte  de  l’autre,  est 
|,  et  pour  répéter  plusieurs  fois  cet  intervalle , il 
ïàut  multiplier  plusieurs  fois  par  ce  rapport , et 
nous  obtiendrons  i , î»  f,  T?»  î chacun 
de  ces  sons  est  la  quinte  du  précédent;  les  trois 
premiers  sont  ut‘,  soi»,  ré^;  le  quatrième  est 
presque  égal  a la^,  mais  un  peu  plus  grand;  le 
' cinquième  est  très  près  de  mi3,  mais  un  peu  plus 
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grand,  etc...  Ainsi,  pour  estimer  Tiulervalle  de 
deux  sons,  il  làut  les  diviser  l'un  par  l’autre,  et 
si  le  rapport  obtenu  est  i , les  sons  seront  égaux, 
et  nous  dirons  que  l’inlervallc  est  nul. 

Si  on  estime  les  rapports  entre  les  sons  succes- 
sifs de  la  gamme , en  les  divisant  les  uns  par  les 
autres,  on  trouvera  les  intervalles  suivans  dont 
nous  donnons  les  noms  usités. 

(1) ,  de  l’ut  au  ré,  ton  majeur. 

(2) ,  du  ré  au  mi,  ton  mineur. 

(3) ,  du  ml  au  fa  , semi-ton  majeur. 

(4) ,  du  fa  au  sol , ton  majeur. 

(6),  du  sol  au  la,  ip,  ton  mineur. 

(6),  du  la  au  si,  |-,  ton  majeur. 

(7%  du  si  à l’ut,  Ÿ| , semi-ton  majeur. 

On  voit  que  les  intervalles  (1),  (4),  (6)  sont 
égaux,  (2)  et  (5)  sont  plus  petits  , mais  de  peu 
de  chose.  Pour  estimer  leur  intervalle,  divisons 
l’un  par  l’autre,  nous  obtiendrons  intervalle 
très  petit,  puisque  son  expression  diflere  fort 
peu  de  ruulté,:  il  s’appelle  un  comma.  Les  deux 
autres  intervalles  sont  bien  plus  petits.  Pour  es- 
timer leur  intervalle , divisons  ^ par  ^ , nous 
trouvons  cet  Intervalle  plus  petit  que 
s’appelle  un  semi-ton  mineur.  Mais  quoique  ces 
deux  intervalles  portent  le  nom  de  semi-tons,  il 
ne  faut  pas  croire  qu’ils  soient  précisément  égaux 
à la  moitié  d’un  ton  ; pour  cela  il  faudrait  qu’une 
note  multipliée  deux  fols  par  donnât  le  même 
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n'sultat  que  uiultipliëe  par  I»  ce  qui  n'est  pas 
exact;  car  multiplier  deux  fois  par  cela  re- 
vient à multiplier  par  7^X7!»  ou  |||,  fraction 
un  peu  plus  grande  que  de  même  deux  semi- 
tons  mineurs  n’équivalent  pas  au  ton  mineur 
car  une  noie  multipliée  par  , ou  ~ , 

donne  un  peu  moins  que  multipliée  par  seu- 
lement un  ton  nxineurest  égal  k un  demi-ton  mi- 
neur et  un  majeur,  car 

Dans  presque  tous  les  morceaux  de  musique , 
les  notes  qui  forment  la  gamme  diatonique  sont 
insuffisantes,  c’est  pourquoi  on  est  obligé  d’in- 
sérer d’autres  sons  entre  ceux-là;  on  emploie  ce 
qu’on  appelle  les  notes  diéséea  et  les  notes  bémo- 
liaées  ; on  dit  qu’une  note  est  diésée  lorsqu’elle 
est  haussée  d’un  semi-ton  mineur , c’est-à-dire 
multipliée  par  77,  et,  au  contraire,  bémolisée, 
lorsqu’elle  est  baissée  de  la  même  quantité , ou 
divisée  par  On  marque  par  le  signe  #,  appelé 
dièse , les  notes  ainsi  haussées  d’un  semi-ton , 
et  par  le  signe  b,  appelé  bémol ^fieWes  qui  sont 
baissées  d’autant.  Si  on  imagine  toutes  les  notes 
de  la  gamme  avcc  des  dièses  et  des  bémols,  on 
aura,  d’un  ut  à l’autre,  22  notes  différentes, 
mais  très  in^lement  espacées  entre  elles  ; ainsi 
de  Vut  au  ré  il  y a plus  de  deux  semi-tons,  d’où 
il  résulte  que  ut#  ne  vaudra  pas  tout-à-falt  ré  b ; 
mais  il  s’en  faudra  de  peu  ; ré#  ne  vaudra  pas 
rai  b,  mais.il  s’en  faudra  encore  de  moins;  quant 
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k mi#,  il  sera  plus  haut  que  fa  b,  car  du  mi  au 
fa  il  n’y  a qu’un  semi-ton  majeur  qui  surpasse  de 
peu  le  semi-ton  mineur , et  ainsi  des  autres. 

Malgré  le  grand  nombre  de  sons  que  nous  ve- 
nons d’insérer  entre  un  ut  et  le  suivant,  ces  sons 
ne  seraient  pas  encore  sufEsans,  et  dans  le  moin- 
dre morceau  de  musique , on  serait  conduit  à 
produire  quelque  son  qui  n’y  serait  pas  contenu; 
il  est  bien  vrai  que  lorsqu’en  musique,  on  monte 
' ou  descend , c’est  toujours  par  l’un  des  inter- 
valles que  nous  avons  mentionnés,  c’est-à-dire , 
par  quinte,  quarte,  etc.,  ou  par  demi-ton; 
mais  nous  venons  de  voir  que  deux  demi-tons 
mineurs  ne  font  pas  précisément  un  ton , il  en 
résulte  que  si  après  avoir  monté  plusieurs  fois 
par  quintes,  on  redescend  par  demi-tons , on  ne 
retombera  pas  sur  les  mêmes  sons  dont  on  s’était 
servi  d’abord  ; pour  les  instrumens  tels  que  la 
voix,  le  violon,  etc.,  qui  peuvent  produire  di- 
vers sons , quels  que  soient  leurs  intervalles  res- 
pectifs, il  n’y  a pas  d’inconvénient;  mais  dans 
les  instrumens  à sons  fixes,  tels  que  pianos, 
harpes , etc, , où  il  n’y  a qu’un  nombre  de  sons 
limités,  cela  n’est  pas  possible,  et  il  faut  absolu- 
ment que,  lorsqu’on  redescend  après  avoir 
monté , on  se  serve  des  mêmes  notes  dont  on  s’é- 
tait servi  ; on  ne  peut  y parvenir  qu’en  altérant 
un  peu  la  justesse  des  sons  ; on  suppose  que  deux 
semi-tons  valent  juste  un  ton,  et  que  tous  les 
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tons  sont  ëgaux  entre  eux , d’où  il  résulte  que, 
d’un  ut  à l'autre,  on  compte  12  semi-tons,  sa- 
voir : deux  lorsqu’il  y a un  ton  soit  majeur , 
soit  mineur,  et  un  lorsqu’il  y a un  demi-ton 
majeur;  ces  demi-tons  ne  seront  ni  majeurs  ni 
mineurs , mais  nioyena  ; ils  doivent  être  tels 
qu’une  note  multipliée  douze  fois  de  suite] par 
le  nombre  qui  les  représente,  donne  juste  l’oc- 
tave, c’est-à-dire  un  nombre  double.  Sans  le 
secours  des  logarithmes,  il  serait  très  laborieux 
de  chercher  cette  quantité  ; avec  ce  secours  cela 
devient  très  facile*,  ce  nombre  est  i,o59465,et 
ii  nous  partons  de  ut  nous  aurons  la  gamme 
suivante  qu’on  nomme  chromatique. 


. 

* Ce  nombre  est  \/  a , car  multiplier  un  nom- 
bre quelconque  douze  fois  de  suite  par  cette  racine, 
c’est  le  multiplier  par  2.  Pour  la  trouver  on  divise, 
log.  2 par  1 2 , et  on  cherche  à quel  nombre  corres- 
pond le  résultat. 
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NOMBRE 

nES  VIBRATIONS. 

1 

■Longueur  des  cordesl 
qui  les  donnent. 

Ut — 1 

1 

Ut#  ou  réb.  = 1,069463 

0,943874 

Ré = 1,122462 

0,890899 

Ré#  ou  mi  b.  = 1,189207 

0,840896 

Mi  ou  (fab)..  = 1,269921 

0,793700 

Fa  ou  (mi#).  = 1,. 33484 0 

0,749164 

Fa#  ou  sol  b.  = i,4i42i3 

0,707107 

Sol = 1,498507 

0,667421) 

Sol#  ou  la  b..=  1,687401 

0,629960 

La ï=  1,681793 

0,694604 

La  # ou  si  b.  • = 1,781797 

0,66123  l 

Si  ou  ( ut^t)  ).  = 1,887749 

0,629731 

U12  ou  (si#).  =2 

« 

0,600000 

Les  quatre  dénominations  fa  b,  mi#,  ulb,si#, 
ne  sont  pas  usitées  , parce  qu’elles  sont  la  même 
chose  que  ini,  fa,  si,  ut. 

Parmi  ces  divers  sons,  les  uns  sont  plus  haut, 
les  autres  sont  plus  bas  que  les  sons  correspon- 
dans  dans  la  gamme  vr.aie,^omme  on  peut  s’en 
assurer.Ense  servant  de  cet  gamme  moyenne,  on 
appelle  quinte  d’un  son,  celui  qui  est  de  sept 
demi-tons  plus  élevé,  tierce  si  l’intervalle  est 
de  quatre  demi-tons  , etc. 
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Celle  alléralion  des  sons  , nécessaire  dans  les 
inslrumens  à sons  fixes , se  nomme  tempéra- 
ment. 

Si  on  marque  sur  un  monocorde  les  lon- 
gueurs indiquées  dans  la  dernière  colonne  de  ce 
lableau,  et  qu’il  soit  muni  d’un  chevalet  mobile , 
on  pourra  obtenir  tous  les  sons  de  celte  gamme 
moyenne,  et  par  son  moyen  accorder  un  ins- 
trument quelconque,  sans  avoir  besoin  d’estimer 
à l’oreille  d’autre  accord  que  l’unisson , tandis 
que  si  on  fait  tout  par  le  secom's  de  l’oreille,  ou 
n’y  parviendra  la  plupart  du  temps  que  par  tâ- 
tonnemens , et  l’opération  sera  bien  plus  difficile. 
Une  preuve  que  le  moyen  ci-dessus  donne  des 
sons  parfaitement  accordés , c’est  que , si  on  les 
compare  aux  sons  d’un  instrument  accordé  par 
un  accordeur  des  plus  renommés,  on  trouvera 
qu’ils  sont  à l’unisson  d’une  manière  si  parfaite , 
qu’on  a peine  à croire  que’l’oreille  soit  capable 
d’une  telle  précision. 

Les  treize  sons  ci-dessus  ne  forment  qu'une 
octave , les  autres  se  trouveront  en  prenant  tous 
les  sons  qui  sont  l’octave  de  ceux  qui  y sont 
renfermés,  et  l’accord  d’octave  est  le  plus  facile, 
après  l’unisson,  à estimer  juste. 

Comme  un  monocorde  est  trop  sujet  à se  dé- 
ranger , il  peut  bien  servir  à donner  une  octave 
dont  tous  les  sons  soient  d’accord  entre  eux,  mais 
il  ne  pourra  pas  donner  d’une  manière  certaine 
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les  mêmes  sons  d’un  jour  à l’aulre.  Pour  conser- 
ver ainsi  un  môme  son  indéfiniment  sans  altéra- 
tion , afin  de  pouvoir  mettre  les  notes  d’un  ins- 
trument toujours  exactement  au  môme  ton,  en 
quelque  temps  et  en  quelque  lieu  que  ce  soit, 
ou  se  sert  d’un  instrument  nommé  diapason; 
c'est  Une  verge  d’acier  courbée  comme  une  pince, 
et  dont  les  exlréfnités  ab  {fig.  7»),  se  rapprochent 
l'une  de  l’autre.  Si  entre  les  branches  on  intro- 
duit un  corps  rond  c,  plus  gros  que  l’intervalle 
en  le  faisant  passer  de  force  dans  cet  intervalle , 
il  écarte  les  branches  qui,  lorsqu’il  a passé,  se 
resserrent  par  leur  élasticité , et  se  mettant  à vi- 
brer, produisent  un  son  qui  est  toujours  le  môme; 
en  conséquence,  si  plusieurs  musiciens  ont  cha- 
cun par  devers  soi  un  diapason  au  môme  ton  que 
les  autres,  s’ilss’en  servent  chacun  à part,  pour 
accorder  leurs  instrumens,  lorsqu’ils  seront  en- 
semble, tous  leurs  instrumens  seront  d’accord 
entre  eux. 

Le  diapason  dont  nous  venons  de  parler,  nom- 
mé diapason  «tmpZe,  ne  donne  qu’une  notej  on 
construit  quelquefois  des  diapasons  composés  y 
qui  donnent  les  douze  sons,  depuis  ut  jusqu’à  si, 
et  ensuite  ou  peut  trouver  tous  les  autres,  au 
moyen  de  l’accord  d’octave.  Avec  un  diapason 
simple  on  est  obligé  d’estimer  à l’oreille  tous  les 
sons  de  la  gamme,  ou  bien  au  moyen  d'un  mo- 
nocorde dont  on  a d’abord  mis  la  note  convena- 
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ble  d’accoi-d  avec  le  diapason,  en  tendant  ou 

détendant  la  corde. 

Maintenant  que  nous  avons  examiné  en  quoi 
consistent  les  ^ons  et  les  intervalles  musicaux , 
passons  à la  manière  dont  les  corps  produisent 
ces  sons. 

On  peut  distinguer  trois  sortes  d’instrumens , 
les  inslrumens  à cordes , ceux  à vent , et  ceux 
dans  lesquels  les  corps  sonores  sont  des  corps 
solides  et  élastiques. 

Des  instrumena  à cordes. 

Nous  avons  déjà  dit  la  manière  dont  le  son 
varie,  à mesure  que  la  corde  devient  plus  longue, 
et  à mesure  que  sa  tension  est  équivalente  à un 
poids  plus  considérable;  quant  à la  grosseur, 
elle  n’influe  qu’en  rendant  la  corde  plus  pesante, 
de  sorte  que , le  poids  augmentant  comme  le 
carré  des  diamètres  pour  les  cordes  homogènes, 
le  temps  que  durent  les  vibrations  augmente 
dans  le  même  rapport , et  par  conséquent  le 
nombre  de  vibrations  par  seconde  diminue  ; 

dans  le  cas  où  la  corde  prendrait  une  pesan- 
teur spécifique  plus  grande,  le  son  augmenterait 
de  gravité,  dans  un  rapport  plus  grand  que 
l’augmentation  du  diamètre  ; c’est  ainsi  que  pour 
avoir  des  cordes  à boyaux , qui  produisent  un  son 
très  grave,  on  les  entoure  d’un  fil  métallique 
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qui,  pesant  davantage,  augmente  la  gravité  du 
son , plus  qu’une  pareille  augmentation  de  dia- 
mètre de  la  corde  à boyaux  elle-même. 

L’élévation  du  son  est  donc  dans  un  rapport 
inverse  de  la  longueur  de  la  corde,  dans  le  rapport 
direct  de  la  racine  carrée  des  poids  qui  la  tendent, 
et  en  raison^  inverse  du  poids  de  la  corde;  rien 
autre  ii’iuflue  sur  la  gravité  du  son  qu’elle  pro- 
duit. 

Une  expérience  constante  et  sans  cesse  répétée 
prouve  que  les  corps  sonores  se  communiquent 
les  uns  aux  autres  les  vibrations  qu’ils  exécutent, 
soit  qu’ils  se  touchent,  soit  par  l’intermède  de 
l’air  ; cet  ensemble  de  vibrations  renforce  le  son 
qu’aurait  produit  le  corps  ébranlé , s’il  eût  vibré 
seul;  c’est  ainsi  qu’en  posant  un  diapason  sur  la 
caisse  d’un  instrument  quelconque , on  en  ren- 
force le  son  jusqu’à  le  rendre  très  sensible,  lors- 
que , isolé,  il  a cessé  d’être  ])erceptlble.  C’est 
par  cette  raison  que  tous  les  instrumens  à cordes 
sont  munis  d’une  caisse  qui,  ^soit  par  ses  vibra- 
tions propres , soit  par  celles  de  l’air  qu’elle  con- 
tient , fortifie  beaucoup  les  sons  de  la  corde  ; mais 
il  y a une  très  grande  différence  entre  l’effet  pro- 
duit par  tel  ou  tel  bois;  il  faut  qu’il  soit  bien  sec 
et  homogène,  il  devient  aussi  meilleur  par  l’u- 
sage ; le  bon  effet  dépend  plutôt  de  la  qualité  du 
bois  que  de  la  forme  delà  caisse,  à tel  point  que, 
si  on  démonte  un  excellent  violon,  qu’on  fasse 
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des  parties  absolument  semblables  et  qu’on  re> 
monte  ensuite  l'un  et  l’autre,  le  premier  sei'a 
toujours  excellent  et  l’autre  pourra  être  très 
mauvais;  à la  vue  on  pourra  les  coufoudre,  mais 
un  connaisseur,  les  yeux  fermés,  y trouvera  une 
différence  énorme,  lorsqu’il  les  entendra  ré« 
sonner. 

Les  vibrations  communiquées  ainsi  d’un  corps 
sonore  à l’autre,  soit  par  l’intermédiaire  des  sup- 
ports solides , soit  par  celui  de  l’air,  est  d’autant 
plus  sensible  que  les  deux  corps  sont  plus  sus- 
ceptibles du  produire  des  vibrations  pareilles; 
ainsi , si  on  fait  résonner  une  corde , elle  mettra 
en  vibration  toute  corde  "k  l’unisson , d’une  ma- 
nière très  sensible , et  au  contraire , si  les  deux 
cordes  diffèrent  un  peu  l’une  de  l’autre,  les  vibra* 
tions  communiquées  à la  seconde  seront  imper- 
ceptibles; cela  vient  de  ce  que,  dans  le  premier 
cas,  lorsque  la  seconde  corde  est  poussée  ou  tirée 
par  les  ondulations  de  l’air,  son  élasticité  répète 
cette  même  pulsation , précisément  lorsque  l’air 
en  apporte  une  seconde,  et  ces  deux  pulsations 
s’accumulent  entre  elles , puis  avec  une  troisième, 
et  ainsi  de  suite;  tandis  que  dans  le  second  cas  , 
la  première  oscillation , répétée  par  l’élasticité 
de  la  corde,  ne  concordant  pas  avec  la  seconde 
impulsion  apportée  par  l’air,  elles  ne  s’accumu- 
lent pa&,  et  même  se  détruisent  souvent  ; d’où  il 
résulte  que  les  oscillations  .sont  ici  insensibles; 
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mais  si  la  corde  vibrante  est  une  partie  hlquole 
de  l'autre,  par  exemple  1,  cette  autre  ne  répon- 
dra pas  par  des  vibrations  totales , mais  chaque 
tiers  étant  a l’unisson  de  la  corde  vibrante , en- 
. trera  lui-même  en  vibration,  et  les  points  de 
séparation  demeureront  tout-à-fait  immobiles 
quoique  libres,  et  formeront  ce  qu’on  appelle' 
des  nœuds  de  vibration  ; ce  phénomène  peut 
être  rendu  palpable,  en  fixant,  par  un  arrêt  quel- 
conque, le  |K)int  d’une  corde  situé  au  quart  de 
sa  longueur;  si  on  fait  vibrer  ce  quart,  chacun 
des  trois  autres  quarts  entrera  séparément  en  ,* 
vibration,'  sans  que  les  points  de  division  bou- 
gent, quoiqnÜs  soient  libres , de  telle  sorte^'qué, 

SI  on  y place  de  petits  morceaux  de  papier,  ils 
y resteront,  tandis  que  d’autres,  qu’on  placerait 
entre  deux,  seront  renversés. 

Toutes  les  fois  qu’une  corde  vibre,  non- 
seulement  elle  vibre  tout  entière,  mais  cha- 
cune de  ses  moitiés  vibre  aussi,  de  même  cha- 
cun de  ses  tiers,  chacun  de  ses  quarts,  etc...,  * 

de  sorte  que  le  mouvement  de  la  corde  se  trouve 
très  compliqué;  ces  diverses  vibrations  produi- 
sent  ce  que  nous  avons  appelé  la  suite  des  sons 
harmoniques  du  premier  son  ( page  255  ),  et 
une  oreille  exercée  en  distingue  facilement  plu- 
sieurs , surtout  les  deux  premiers  qui  sont  l’oc- 
tave, et  la  quinte  de  1 octave  du  son  prliiiîtif. 
Delk  résulte  qu'une  corde  vibrante  mettra,  par 

12 
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communication,  en  vibration  une  corde  capable 
de  produire  l’un  de  ces  sons,  c’est-à-dire  une 
corde  dont  la  longueur  soit  une  partie  aliquote  de 
la  sienne.  Enfin,  si  les  deux  cordes,  sans  être 
une  partie  aliquote  l’une  de  l’autre,  ontunecom- 
mime  mesure,  si  par  exemple,  le  tiers  de  l’une 
se  trouve  le  quart  de  l’autre,  à mesure  qu’elle 
vibrera  son  tiers  vibrera  aussi , et  mettra  en  vi- 
bration chaque  quart  de  l’autre  qui  est  à l’unis- 
son j et  ainsi  des  autres  cas,  de  sorte  que  la 
seconde  sera  d’autant  plus  insensible  aux  vibra- 
tions delà  première,  que  leur  commune  me- 
sure sera  plus  petite;  si  par  exemple , l’une  était 
les  -^de  l’autre , le .69®  de  la  première  mettrait 
en  vibration  le  100*  de  l’autre,  vibrations  qui 
seraient  inaperçues. 

Les  corps  solides  exécutent  des  vibrations 
comme  les  cordes , seulement  les  lois  ne  sont 
plus  les  memes , mais  il  n’en  est  pas  moins  vrai 
que,  si  on  met  une  corde  en  vibration,  ses  vi- 
brations se  communiqueront  plus  ou  moins  à tout 
corps  solide  qui  sera  à portée  d’être  excité  par 
elles,  ce  qui  renforcera  le  son  de  celle-ci;  c’est k 
cela  qu’il  faut  attribuer  ce  que  nous  avons  dit  de 
la  caisse  qui  accompagne  toujours  les  instrumens 
à cordes  ( page  263  ). 

' Vibrations  des  corps  solides.  ' 

Les  vibrations  des  corps  solides , comme  nous 
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l’avons  dit,  ne  suivent  pas  les  mêmes  lois  que 
celles  des  cordes,  le  son  au  lieu  de  Laisser,  dans 
le  môme  rapport  que  la  longueur  de  la  corde 
augmente,  baisse  dans  le  même  rapport  que  le 
carré  de  la  verge  solide  augmente,  et  hausse  dans 
le  rapport  des  épaisseurs,  la  largeur  n’influe  pas 
sur  la  gravité  du  son. 

Supposons  donc  qu’on  veuille,  d’après  les 
données  précédentes , calculer  les  longueurs  de 
verges  convenables  pour  donner  la  gamme 
( page  269  ) , en  supposant  que  l’épaisseur  reste 
la  môme.  Soit  la  première  lame  prise  pour  i , 
par  exemple  un  décimètre,  et  soit  ut  le  son 
qu’elle  rend,  voyons  quelle  longueur  il  faut  pour 
le  son  ut#  : ces  deux  sons  sont  entre  eux  comme 
1:1, 059453  (page  269),  c’est  donc  Ih  le  rap- 
port entre  les  carrés  des  deux  verges , elles  sont 
donc  l'une  à l’autre  t:  1 I 1,069463,  et  on 
peut  poser  la  proportion  y/ 1,069463  I 1 1 

« (l.tn  . 

^ , I d.m. 

: -V,  d’ou  x= = = 0,97  ‘ 

V 1 ,o5g463  1 ,02950 

1 

On  trouverait  de  même  pour  ré  , — — 

V/i  ji2246a , 

ou  0,94387  , et  on  formerait  la  table  suivante 
analogue  à celle  delà  page  269. 
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Nombre  des  vibrations 
dans  on  même 
temps. 

“Longueur  des  lames 
qui  produisent  cessons 
à épaisseur  égale. 

1 Ut. 

1 

1 

Ut#. 

i, 069465 

0,97165 

1 

1)122462 

0,94587 

1 Ré#. 

1,189207- 

0,91700 

! 

1,269921 

0,89090 

Fa. 

i,33484o 

0,86654 

fl  Fa#. 

i,4i42i5 

0,84090 

Ij  Sol. 

1,498!)  07 

0,81696 

I;  Sol#. 

1,687401 

0,79570 

La. 

1,681793 

0,77  m 

La#. 

1,781797 

0,74916 

Si. 

1,887749 

0,72783 

: Ut. 

i.  — 

2 

0,7071 1 

< Nous  ne  nous  arrêterons  pas  davantage  aux 

vibrations  des  corps  solides , parce  qu’on  les  ena- 
ploie  rarement  dans  la  pratique  y excepté  pour 
les  diapasons  et  les  caisses  d’instrumeus  dont 
nous  avons  déjà  parlé. 

Des  inatrumens  à vent. 

4 

Les  instrumens  à vent  sont  composés  de 
tuyaux  dans  lesquels  on  met  l’air  en  vibration. 
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Ce  n’est  pas  le  tuyau  même  qui  est  le  corps  so- 
nore, niais  la  colonne  d’air  qu’il  renferme  : ce 
qui  le  prouve,  c’est  que,  si  l’on  change  la  matière 
du  tuyau  ou  son  épaisseur,  pouvu  que  la  colonne 
d’air  conserve  la  même  longueur,  le  son  ne  sera 
ni  plus  aigirni  plus  grave;  le  tuyau  cependant 
participe  aux  vibrations  de  la  colonne  d’air , 
ainsi  on  s’apercevra  fort  bien  que  le  son  donne 
par  un  tuyau  de  verre  n’est  pas  le  même  que 
celui  donné  par  un  tuyau  de  plomb;  mais  le 
timbre  seul  est  différent , le  ton  est  toujours  le 
môme  à longueur  égale.  Nous  essaierons  dau» 
l’article  suivant  d’en  rendre  raison  autant  que 
nous  le  pourrons , car  c’est  le  phénomène  d’a- 
couslique  qu'on  connaît  le  plus  vaguement. 

Pour  ébranler  la  colonne  d’air  renfermée  dai  ♦ 
un  tuyau,  et  la  mettre  en  vibraiion  sonore,  la  ^ 
moyen  le  plus  employé  consiste  à pousser  un 
courant  d’air  contre  un  tranchant  nommé  bi- 
seau; c’est  ainsi  que  dans  \q  flageolet  une  lame 
mince  d’air  passe  dans  l’embouchure , et  se  di- 
rige sur  le  bord  d’un  trou  latéral , qui  est  taillé 
en  tranchant,  de  manière  à partager  la  lame 
d’air  en  deux  parties,  l’une  qui  ehlre  dedans, 
et  l’autre  qui  s’échappe  dehors.  C’est  une 
disposition  analogue  qu’on  emploie  pour  le* 
tuyaux  d’orgue  ) ; à l’un  des  bouts  est 

une  ouverture  latérale  Z,  qu’ou  nomme  la  bou~  é 
choy  les  deux  bords  a6,  nommés  , sont 
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ap|)litt)S  et  rentrés  ea  dedans,  sous  un  angle 
d’environ  23“  ; vers  ces  deux  lèvres  vient  abou- 
tir une  cloison  mluce  c,  qui  est  taillée  en  biseau 
tranchant , et  vient  presque  toucher  la  lèvre 
inférieure  a ; c’est  par  le  petit  intervalle  qui  reste 
entre  deux,  que  passe  la  lame  d’air  destinée  à exci- 
ter le  sou  venant  des  soufflets  qui  aboutissent  en 
elle  va  se  briser  contre  la  lèvre  supérieure  6, 
qu’on  incline  plus  ou  moins , jusqu’à  ce  qu’on 
obtienne  un  son  convenable.  Il  y a deux  sortes 
de  tuyaux  d’oi'gue,  ceux  qui  sont  fermés  à 
l'extrémité  opposée  à la  bouche,  et  ceux  qui 
sont  ouverts  j les  premiers  se  nomment  hour^ 
lions,  c’est  par  eux  que  nous  commencerons. 

Soit  y3  ) un  bourdon  bouché  à l’extré- 
mité a,  et  imaginons  que , par  uu  ràoyen  quel- 
COttqtie  ; ou  CXCile  une  suite  de  vibration  à l’ori- 
fice h\  les  ondes  qui  en  résulteront,  se  propa- 
geront dans  la  longueur  Z>a,  et  ne  pouvant  pas 
sortir  par  l’extrémité  a , l’air  se  condensera 
contre  le  fond  ; mais  bientôt  l'élasticité  de  cet 
air  coudensé  comballra  et  détruira  la  force  de 
l’onde  arrivée  en  a,  alors  cet  air,  réagissant  en 
sens  opposé , renverra  une  onde  semblable  vers 
l’orifice  6:  ce  même  air  se  dilatant,  les  molécules 
qui  s’éloignent  de  n,  en  vertu  de  li\  vitesse  ac- 
quise, c’est-à-dire  de  l’élan  que  leur  donne  ce 
mouvement,  s’écarteront  plus  de  a qu’il  ne  faut 
pour  être  en  équilibre  avec  l’air  extérieur,  et 
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l'air  se  raréfiera  en  a;  cet  air  raréfié  ne  faisant 
plus  équilibre  'a  l’air  extérieur,  celui-ci  se  pré- 
cipitera de  nouveau  contre  le  fond  du  tuyau , et 
ces  mquveuieus  alternatifs  continueraient , mais 
en  diminuant , et  auraient  bientôt  cessé , si  quel- 
que cause  n’entretenait  leur  permanence;  c’est 
à cela  qu’est  destinée  la  lame  d’air  qui  souffle  sur 
la  lèvre,  si  cette  lame  d’air  agit  de  manière  k 
produire 'des  vibrations  qui  coïncident  avec  les 
allées  et  venues  dont  bous  venons  de  parler,  elles 
les  accroîtront  à chaque  vibration , le  son  pren- 
dra de  l’Intensité,  et  les  vibrations  de  la  bouche 
répareront  k chaque  instant  l’affaiblissement  qui 
pourrait  résulter  du  frottement  de  l’air  contre 
le  tuyau.  Mais  si  l’embouchure  ne  produisait  pas 
des  vibrations  qui  coïncidassent  avec  les  oscilla- 
tions de  la  colonne  d’air  a 6 , leurs  effets  ne 
s’accumeler aient  pas,  ou  môme  se  combattraient, 
et  le  tuyau  parlerait  mal  ou  ne  parlerait  pas; 
c’est  pourquoi  telle  embouchure  qui  fait  bien 
parler  un  tuyau  ne  fera  pas  parler  un  autre 
d’une  longueur  différente.  La  force  du  vent  y 
est  aussi  pour  beaucoup  : telle  force  de  vent  est 
bien  convenable , si  elle  augmente  un  peu , le 
tuyau  ne  parlera  plus,  et  si  elle  augmente  en- 
core il  rendra  un  autre  son , qui  a , avec  le  pre- 
mier, un  rapport  que  nous  verrons  bientôt. 

Pour  calculer  quel  son  rendra  un  tuyau  d’une 
longueur  donnée,  ol)servons  que  la  première 
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vibration  doit  d’abord  parcourir  la  longueur  oô., 
puis  après  s’èire  réfléchie  en  a,  aller  ressortir 
en  b,  et  ce  n’est  qu’a  près  cette  sortie,  mais 
immédiatement , que  doit  se  produire  la  seconde 
vibration,  aOn  de  coïncider  avec  l’air  extérieur 
qui  s’élance  de  nouv  eau  contre  le  fond  du  tuyau; 
la  durée  de  la  vibration  sera  donc  égale  au  temps 
que  l’onde  sonore  emploie  à aller  de  « en  6 , 
puis  de  h en  a ; si  donc  on  veut  que  ce*  soit  ^ de 
seconde,  il  faudra  que  la  longueur  6a,  plusa6, 

sort  — (page  256)  , ou  ce  qui  fait  5“ 

* I 

poiu'  la  longueur  ab  du  tuyau  ; un  tuyau  de 
cette  longueur  produira  donc  le  son  ut'  ; si  le 
tube  était  moitié  de  cette  longueur , il  est  évi- 
dent que  chaque  oscillation  serait  finie  en  moitié 
moins  de  temps,  et  on  aurait  l’octave  supérieure 
du  son  précédent.  En  prenant  cette  longueur, 
5”  -^-,  comme  unité,  les  longueurs  qui  donne- 
ront les  notes  de  la  gamme  diatonique  seront 
celles  exprimées  pour  les  cordes  (page. 261), 
il  en  est  de  môme  pour  la  gamme  chromatique. 
H ne  faut  pas  cependant  croire  que  le  son  dont 
nous  venons  de  parler  soit  le  seul  que  puisse 
donner  le  tube  ab\  il  est  encore  susceptible  d’en 
rendre  une  infinité  d’autres  plus  aigus  , la  série 
de  ces  sons  n’est  pas  comme  pour  les  cordes  la 
série  des  sons  harmoniques  1, 2,  3,  4 (page'265), 
mais  seulement  ces  sons  de  deux  en  deux , sa- 
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voir  : 1 , 3 , 5 , 7...  Pour  nous  en  rendre  com|)te 
imaginons  un  tuyau  d’une  longueur  indéfi- 
nie ab  Figurons  nous  d’abord  qu’un 

obstacle  placé  en  a'  empêche  l’air  renfermé  en 
na'  d’en  sortir;  supposons  que,  par  upe  cause 
quelconque,  cet  air  soit  en  partie  accumulé  con- 
tre le  fond  a,  de  sorte  que  sa  densité  aille  en 
décroissant  de  a en  a' , la  densité  du  milieu  d, 
étant  la  même  que  celle  de  l’atmosphère;  l’air 
condensé  en  a repoussera  l’air  qui  est  en  d con- 
tre le  fond  a',  ce  qui  y produira  une  conden- 
sation ; tandis  que  l’air  qui  est  en  crcf,  en  vertu 
de  l’impulsion  reçue,  se  raréfiera , et  l’ordre  des 
densités  de  a en  a'  sera  renversé , la  densité  en  ^ 
d étant  demeurée  la  même  ; mais  les  molécules 
qui  étaient  en  ce  point  se  sont  déplacées  pour 
s’approcher  de  a'.  Ce  renversement  se  fera  dans 
un  temps  égal  à celui  qu’il  faut  au  son,  pour 
arriver  de  a en  a' , alors  un  nouveau  renverse- 
ment s’opérera  dans  le  même  temps,  ce  qui 
remettra  les  densités  dans  leur  état  primitif,  et 
l’air  continuera  ainsi  d’osciller  de  a à a'.  Si  une 
cause  continue  quelconque,  même  très  petite, 
excite  ces  oscillations,  elles  seront  d’abord  peu 
prononcées,  mais  si  celles  qui  sont  incessamment 
excitées  par  cette  cause,  coïncident  juste  avec  le 
retour  des  mêmes  oscillations,  produit  par  l’é- 
lasticité de  l’air  contre  le  fond  a , elles  seront  de 
plus  en  plus  fortes , et  le  son  deviendrait  appré- 

12. 
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ciable.  Si  auconlraire^  celle  cause  excitait  des  vi- 
brations, qui  fussent  trop  lentes  ou  trop  rapides, 
pour  s’accorder  avec  celles  que  reproduit  l’élasti- 
cité de  l’air,  elles  ne  s’accroîtraient  pas,  et  cela  ne 
produirait  pas  un  son  percept  ible.l  maginons  main- 
tenant qu’au  lieud’un  fonden  a',  lls’y  produisedes 
condensalionsctdilalulluns  venant  ducôléa'^, sem- 
blables à celles  qui  se  produisent  en  a et  a' y et  qui 
tassent  constamment  équilibre  à ces  dernières, 
c’est-à-dire  que  l’air  oscille  de  a'  en  a",  de  ma- 
nière qu’il  se  précipite  en  a',  précisément  lorsque 
celui  qui  oscille  du  a en  a'  sc  précipite  au  même 
point  a'i  il  en  sera  de  cette  double  oscillation 
^ comme  de  la  simple , relativement  au  rapport 
<ju’il  doit  y avoir  entre  la  cause  qui  les  produit 
et  la  longueur  aa\  et  il  faut  que  a'a"  — aa\  car 
sans  cela  les  oscillations  ne  sc  faisant  plus  dans 
le  même  temps,  ne  lutteraient  plus  l’une  contre 
l’autre  en  a',  et  ce  point  ce  déplacerait  bientôt  du 
côté  de  l’espace  le  plus  long.  On  peut  imaginer 
autant  d’oscillations  pareilles  qu’on  voudra  le 
long  du  tuyau  ab,  il  y aura  une  suite  de  points 
équldistans  n,  a',  a",  a'",  où  il  se  produira  al- 
ternativement des  condensations  et  dilatations, 
en  sorte  que  lorsque  l’air  est  condensé  en  a a" y il 
est  raréfié  en  a'  a'"  y et  un  instant  après  c’est  le 
contraire.  Dans  les  points  intermédiaires  dy  d'y  d"y 
la  condensation  est  toujours  nulle,  mais  ce  ne 
sont  pas  toujours  les  mômes  molécules  qui  y sont; 
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elles  sont  sans  cesse  poussées  en  avant  ou  en  ar- 
rière. A présent  supposons  que  pour  établir  ces 
vibrations  on  coupe  le  tuyau  quelque  part , et 
on  y applique  une  embouchure  telle  que  nous 
l’avons  décrite  précédemment  ; à l’endroit  où 
elle  sei'a , il  ne  peut  pas  y avoir  de  condensation 
ou  dilatation,  puisqu’il  y a communication  avec 
l’atmosphère  : cette  embouchure  ne  peut  donc 
être  placée  qu’en  un  des  points  d\  d",  d"\ 
où  l’air  va  et  vient  sans  se  dilater  ni  se  condenser  : 
si  on  la  place  en  d^  on  aura  uu  tuyau  où  les  os- 
cillations seront  telles  que  dans  celui  que  nous  • 
avions  décrit  en  premier  ; si  on  la  place  en  c?' , le 
son  produit  sera  semblable  à celui  que  donnerait 
un  tube  de  la  longueur  af  d'\  si  on  la  place  and'*^ 
le  son  sera  semblable  à celui  que  donnerait  le 
tuyau  a"d!'y  etc...;  il  est  facile  de  voir  que  dd' 
est  !•  de  arf',  que  a"d"  est  j de  ad",  que  a"'d"' 
est  ~ de  ad"',  etc...;  d’où  on  voit  que  le  son  pro- 
duit par  un  tuyau  rtd,  peut  aussi  être  obtenu  d’un 
tuyau  ad'  qui  serait  triple,  d’un  ad"  quintu- 
ple, etc...;  un  même  tuyau  peut  donc,  aumoyen 
d'une  eml)ouchure  et  d’une  force  de  vent  con- 
venable , produire  les  sons  que  produiraient  son 
tiers,  sou  cinquième,  son  septième,  son  neu- 
vième, etc.,  mais  pas  d’autre;  ce  qui  forme  bien 
en  effet  les  sons  harmoniques  Impairs,  i,  3,  5,  7, 
et  si  les  vibrations  excitées  par  l’embouchure , 
s’accordent  avec  l’un  de  ces  sons , la  première 
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excitée  se  propagera  jusqu’au  (bnJ  a du  tuyau, 
sera  réfléchie  et  rencontrera  la  seconde  en  a\ 
elles  se  réfléchiront  l’uue  l’autre,  la  première 
retournant  en  a et  la  seconde  en  a" , où  elle  ren- 
contrera la  troisième,  etc..;  ces  oscillations  seront 
d’abord  peu  énergiques,  mais  si,  comme  nous 
l’avons  dit,  les  oscillations  excitées  par  l’embou- 
chure concordent  avec  celles  qui  sont  réfléchies, 
leur  intensité  s'accumulera  et  le  son  deviendra 
appréciable.  Ou  peut  confirmer  tout  ce  que  nous 
venons  de  dire  par  l’expérience  suivante  : qu’on 
jilace  sur  une  soufflerie  un  tube  quelconque 
muni  d’un  embouchure  à un  bout,  et  d’un 
fond  mobile  à l’autre  bout , formé  par  un  pis- 
ton ; qu’on  applique  contre  la  lèvre  supérieni'e 
une  lame  métallique  très  mince  qui  puisse  glisser, 
de  manière  à avancer  plus  ou  moins  que  cette 
lèvre,  ce  qui  modifie  les  vibrations  que  prod.uit 
l'embouchure  ; si  le  tuyau  et  son  embouchure 
sont  convenablement  proportionnés,  lorsque 
cette  lame  sera  en  arrière  de  la  lèvre,  <Jn  obtien- 
dra le  son  qui  convient  k la  longueur  du  tuyau; 
si  on  avance  peu  à peu  celte  lame,  les  vibrations 
de  l’embouchure  ne  s’accorderont  plus  avec  les 
vibrations  réfléchies  du  fond  du  tuyau , et  ces 
vibrations,  peu  perceptibles  par  elles-mêmes, 
n’étant  plus  renforcées  par  cette  coïncidence, 
le  tuyau  parlera  d’abord  mal , et  puis  ne  parlera 
pas  ; en  continuant  d’avancer  la  lame , on  en-  * 
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tendra  d’abord  un  son  vague , puis  avec  éclat  un 
son  qui  sera  au  premier  comme  3 est  à 1 , c’est- 
à-dire.  la  quinte  de  son  octave;  en  continuant 
de  même,  on  aura  successivement  les  sons  i,  5, 
5,  7,  9...,  avec  des  silences  entre  eux,  mais 
aucun  des  sons  2,  4,  6,  8,  ne  sera  entendu , con- 
formément à la  théorie  que  nous  avons  énon- 
cée plus  haut.  De  plus , si  lorsqu’on  a obtenu  le 
son  5,  par  exemple,  on  baisse  le  piston  qui 
forme  le  fond  mobile,  de  manière  b réduire  le 
tuyau  au  cinquième  de  ce  qu’il  était  d’abord, 
on  verra  que  le  son  est  le  même , soit  qu’on  le 
réduise  ainsi  au  cinquième , soit  qu’on  le  mette 
au  I ou  qu’on  le  laisse  entier.  Cela  fournit  même 
un  moyen  aux  personnes  non  musiciennes  de 
vérifier  si  le  sou  obtenu  d’abord  était  bien  le  son 
fondamental  que  pouvait  donner  le  tuyau;  pour 
cela,  lorsqu’on  a obtenu  le  second  son  en  avan- 
çant la  lame  mise  sur  l’embouchure , on  met  le 
piston  au  tiers  ; si  le  son  en  est  changé , ce  n’est 
pas  le  son  3 qu’on  avait;  on  le  met  au  cinquième, 
ensuite  au  septième,  etc....  Jusqu’à  ce  que  le  son 
soit  le  même  que  pour  le  tube  entier  ; supposons 
que  ce  soit  à y , on  en  conclura  que  le  second 
son  obtenu  est  7 ; le  premier  était  donc  ô , et  le 
tuyau  était  susceptible  d’en  fournir  deux  plus 
graves  3 et  i , qu’on  obtiendra  eu  agrandissant 
la  bouche. 
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Des  tuyaux , ouverts  en  tout  ou  en  partie. 


Rappelons-nous  que  lorsqu’une  colonne  d’air 
ah  7^),  se  met  en  vibration , il  y a des 
points  dy  d'y  d*'  J où  l’air  va  et  vient  sans  changer 
de  densité,  et  d’aulres  a,  a',  a",  a'" y où  au 
contraire  les  dilatations  et  condensations  sont 
plus  fortes  qu’en  tout  autre-  pour  les  points  in- 
termédiaires , m par  exemple , l’air  éprouve  des 
déplacemens  comme  en  dy  mais  moins  étendus , 
et  ea  même  temps  des  dilatations  et  des  conden- 
sations comme  en  a' , mais  moins  énergiques. 
Gela  posé,  si  on  perce  un  trou  en  a,  a'  ou  a" y 
à cause^  de  cette  communication  avec  l’atmos- 
phère, les  condensations  ne  pourront  plus  être 
aussi  énergiques  et  se  réduiront  presque  h rien 
si  ce  trou  est  d’une  grandeur  suffisante.  Si  on 
le  perce  en  rf,  rien  ne  sera  changé,  puisque 
l’air  en  d n’éprouve  ni  condensation  ni  dilata- 
tion ; et  on  pourra  • même  agrandir  ce  trou , 
de  manière  à faire  le  tour  du  tuyau,  puis  enlever 
la  partie  da , sans  que  le  son  soit  changé  ; il  en  ' 
résultera  un  tuyau  ouvert;  ainsi , dans  les  tuyaux 
ouverts  , comme  dans  les  tuyaux  fermés,  la  co- 
lonne d’air  se  subdivise  en  parties,  dont  chacune 
vibre  séparément;  mais  avec  cette  différence, 
que,  dans  les  tuyaux  bouchés,  en  comptant  ces 


Digitized  by  Coogle 


ET  DES  GAZ. 


379 

parties,  h partir  de  l’emboucliure,  on  en  trouve 
plusieurs  égales  d"d' , d'd,  et  la  dernière  dci  est 
moitié  des  autres,  tandis  que  dans  les  tubes  ou- 
verts elles  sont  toutes  égales  ; il  en  résulte  que 
la  série  des  sons  produits  par  un  tuyau  ouvert 
est  1 , 2,  3 , 4,  5 , car  il  peut  se  diviser  en  au- 
tant de  parties  égales  qu'on  voudra. 

Outre  les  deux  espèces  de  tuyaux  dont  nous 
venons  de  parler,  il  y en  a d’autres  nommés 
tuyaux  h cheminée , dans  le  fond  n {fig-  'j6') 
est  percé  un  trou  auquel  on  adapte  un  petit  tube 
ne  ouvert;  dans  ce  cas  il  s’établira,  comme  au- 
paravant diverses  parties  «a' , aV'.... , vibrant 
séparément  ; l’air  n’étant  pas  entièrement  retenu 
en  n , ne  pourra  autant  s’y  condenser  qu’en  a', 
mais  comme  il  n’est  pas  entièrement  libre,  il 
s’y  condensera  néanmoins,  d’autant  plus  que 
l’ouverture  n sera  plus  petite  ; il  en  résulte  que 
le  point  n sera  un  point  de  l’onde  sonore,  ana- 
logue à quelqu’un  des  points  entre  a d,  tel 
que  n {Jig>  7^^  ),  ou  entre  d ci  a' , tel  que  m ; 
la  partie  na  ou  ma'  {Jig.  y 6 etyy')  sera  d’au- 
taut  plus  petite  que  l’ouverture  n ow.  m sera 
moindre  ; et  si  elle  devient  égale  au  tuyau , an 
deviendra  aussi  grand  que  ad,  ce  sera  un  tuyau 
ouvert  {fig>  T 6 ). 

De  là  nous  pouvons  tirer  plusieurs  consé- 
quences importantes  : 1®  le  son  des  tuyaux  à 
cheminée  est  intermédiaire  entre  ceux  des 
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tuyaux  bouclit's  et  ouverts  de  même  longueur  ; 
a®  la  série  des  sons  que  peut  rendre  un  pareil 
tuyau  est  différente  de  celle  des  précédons.  Si 
par  exemple  la  cheminée  est  telle  que  an  ou 
ma* , soit  ^ de  na*  ou  a'a" , lorsque  le  tuyau  se 
subdivisera  en  plusieurs  parties  elles  seront  tou- 
tes égales  dd'  ^ d'd",  d"d'",  excepté  dn  qui  eu 
î»  puisque  ad  et  an  = \,  ou  d'm 
LfiS'  77  ) » <jui  sera  | , et  suivant  le  nombre  des 
subdivisions  le  tuyau  contiendra  l’onde  sonore 
un  nombre  de  fois  marqué  par  l’un  des  nombres  : 
ï»  ^ + 3 4-fi,  pour  les  points 

analogues  à m,  et  i -f  f,  a -f-f,  3 -f  |,  4-f 
pour  ceux  analogues  à n , et  comme  les  sons  se- 
ront proportionnels  au  nombre  d’ondes  conte- 
nues dans  le  tuyau,  en  multipliant  tout  par  6 
pour  ramener  le  premier  sou  à l’unité,  nous 
aurons  les  sons  suivans  : 1,7,  i3,  19 , 25 , et 
5,  XI , 17,  25. 

La  première  série,  si  on  en  excepte  le  pre- 
mier son , très  difficile  à obtenir , approche 
d'être  proportionnelle  à la  série  1 , 2 , 5 , 4 des 
tuyaux  ouverts;  i3  est  presque  double  de  7 ; 
19  est  presque  les  | de  i5  , etc;  la  seconde  en 
approche  également , mais  augmente  plus  ra- 
pidement ; 11  est  un  peu  plus  du  double  de  5 , 
17  un  peu  plus  des  j de  11 , etc. 

Dans  le  cas  des  tuyaux  ouverts,  nd-=  o,  et 
dans  les  séries  ci-dessus,  | et  |,  se  réduisent 
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à O et  1 , et  la  première  aussi  bien  que  la  se- 
conde deviennent  1 , 2 , 3 , 4. 

Dans  le, cas  des  tuyaux  fermés,  nd  = ad  = 
^ dd\  et  ces  séries  deviennent  toutes  deux 

qui , multipliée  par  2 , 
forme  bien  la  série  des  impairs  1 , 5 , 5 , 7 , ré- 
sultats conformes  à ce  que  nous  avons  déjà  vu. 

Dans  le  cas  d’un  tuyau  presque  fermé , où  dn 
serait  presque  égal  à an  ou  ^ égalerait , par 
exemple,  les  séries  deviendraient  1 

et  En  les  multi- 

pliant par  21,  on  obtient  ïo,  3i,  62,  73...  et 
II,  32,  63,  série*  peu  différentes  l’une 

de  l’autre,  et  peu  différentes  de  celle  d’un  tuyau 
fermé  5,  5,  7...;  car  3i  surpasse  peu  le 
triple  de  10,  62  le  quintuple,  etc...j  32  est 
presque  le  triple  de  1 1 , 63  le  quintuple,  etc..? 

1*11  en  résulte  encore  que  du  côté  de  l’embou- 
cbure  la  communication  avec  l’air  n’étant  pas 
aussi  libre  qu’à  l’extrémité  d’uiK^ tuyau  ouvert,  la 
dernière  subdivision  de  ce  côté  doit  être  plus 
courte  que  les  autres , ce  qu’on  peut  en  effet  vé- 
rifier au  moyen  du  fond  mobile  dont  nous  avons 
parle.  Un  tuyau  donne  donc  le  son  que  donne- 
rait un  tuyau  un.  peu  plus  grand,  d’après  la  théo- 
rie précédente , si  on  ne  tenait  pas  compte  de 
1 observation  que  nous  venons  de  foire;  il  en  ré- 
snlte  aussi  que  cette  abaissement  de  son  sera 
d autant  plus  considérable  que  la  bouche  lais-' 
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sera  une  commuoicatiou  moins  libre  avec  l’air. 

2°  De  la  théorie  que  nous  venons  d’exposer 
il  resuite  plusieurs  moyens  de  corriger  le  ton  que 
donne  un  tuyau  ; car  en  donnant  aux  tuyaux  les 
dimensions  indiquées  par  la  théorie,  ils  ne  se 
trouvent  jamais  rigoureusement  au  ton  dé- 
siré. Supposons  premièrement  qu’un  bourdon 
(page  270)  soit  d’une  matière  qui  ne  se  [iréte  pas 
à l’extension  î on  y met  un  bouchon  cylindrique 
revêtu  de  peau  qui  y entre  bien  juste,  et  en  l’en- 
fonçant plus  ou  moins  on  obtient  le  ton  que  Ton 
veut.  Mais  si  le  tuyau  est  de  plomb  ou  d’étain  , 
on  a coutume  de  souder  son  fond , et  voici  le 
moyen  de  le  mettre  en  ton  : on  a soin  de  le  faire 
un  peu  trop  court , de  sorte  qu’il  donne  un 
son  trop  aigu  5 on  soude  de  cbsqiîS  fiôté  de  la 
deux  oreilles  ah  ^jig»  ^8),  lorsqu’elles 
sont  ouvertes  et  couchées  sur  le  tuyau , c’est 
comme  s’il  n’y  en  avait  pas , mais  à mesure  qu’on 
les  relève  et  qu’on  les  incline  vers  la  bouche , 
le  son  baisse,  par  le  motif  indiqué  page  20J. 

5°  Le  même  moyen  s’emploie  pour  les  tuyaux 
à cheminée.  ' 

Quant  aux  tuyaux  ouverts,  il  y a d’autres 
correctifs  ; i"  on  place  à l’extrémité  ‘ouverte 
une  lame  de  plomb  qu’on  incline  sur  l’ouver- 
ture , jusqu’à  ce  que  le  ton  soit  abaissé  au 
point' qu’on  désire  j cette  lame,  en  gênant' la 
communication  avec  l’air,  rapproche  le  tuyau 
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d’un  bourdon.  Si  le  tuyau  est  en  étain  ou  en 
plomb , on  le  met  en  ton  au  moyen  de  l’instru- 
ment figure  yg.  Si  on  enfonce  la  pointe  a dans 
le  tuyau,  on  évasei'a  l’extrémité,  et  alors,  gê- 
nant moins  l’air  qui  y est  renfermé , le  bout  qui 
est  évasé  équivaut  à un  qui  serait  plus  court, 
et  le  son  hausse  j au  moyen  du  cône  creux  h , on 
peut  resserrer  l’extrémité  du  tuyau,  et  le  son 
baisse , puisqu’on  rapproche  le  tuyau  d’un 
bourdon. 

Dans  les  lustrumens  à vent  qui  n’ont  pas  de 
trous  latéraux,  tel  que  le  cor,  la  trompette,  on 
ne  peut  pas  , par  la  seule  enibouchure , produire 
des  sons  b volonté,  ils  sont  astreints  à la  loi  que 
nous  avons  indiquée  plus  baut , c’est-à-dire  qu’on 
n’obtiendra , eu  représentant  le  plus  grave  par  x, 
qu’un  des  sons  ué  là  SC-ric  1 , 2 , 3,4,  5,  6..;; 
si  on  essaie  de  comparer  ces  sons  à ceux  em- 
ployés en  musique  par  le  moyen  ( page  203  },  on 
trouvera  que  cette  série  correspond  aux  sons  : 
ut,  ut  a,  sol  a,  ut  3,  mi3,  sol  3,  la3ÿ_J_*^  ut  4^ 

mi^,  faà# — ,,  soH,  la^b-f-,  la^S-f-,  sià,  ut 3, 
ré 3 b,  ré 3,  mi 3 b — ^ mi 3,  mi3#-{-,fa3#  — , 
sol5b — , sol3,  sol3#j  la3b-}-,  la3 — , la3#-l-, 
si  3 si  3,  si  3# — ^ ut  3.  Cette  table  fait  voir 


* Nous  avons  indiqué  par  -J-’  ceux  qui  sont  trop 
forts,  et  par  — <^ux  qui  sout  trop  faibles. 
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que  les  tuyaux  dont  les  deux  bouts  sont  ouverts 
ne  peuvent  donner,  dans  les  premières  octaves, 
que  des  sons  très  distans  les  uns  des  autres  ; entre 
les  deux  premiers  il  y a une  octave  entière;  mais 
à mesure  qu’on  s’élève  on  trouve  des  sons  de  plus  ’ 
en  plus  rapprochés;  ce  n’est  pas  tout,  les  lèvres 
du  musicien,  qui  servent  d’embouchure , peu- 
vent modiGcr  le  son  à peu  près  comme  la  gran- 
deur de  la  bouche,  et  les  oreilles  qu’on  y adapte 
modifient  celui  d’un  tuyau  d’orgue.  Par  là  on 
peut  ramener  à leur  vraie  valeur  usitée  en  mu- 
sique les  sons  qui  s’en  écartent  un  peu  ; en  outre, 
en  plaçant  la  main  vers  l’orifice  opposé,  de  ma- 
nière à gêner  plus  ou  moins  la  communication 
avec  l’atmosphère  , on  peut  abaisser  le  son 
presque  d’une  octave , et  par  là  on  parvient  à In- 
sérer, même  dans  les  premières  octaves,  des  de- 
mi-tons que  l’instrument  refuserait  sans  cet  arti- 
fice ; mais  il  faut,  pour  les  obtenir  justes,  une 
habitude  qui  n’appartient  pas  au  commun  des 
musiciens. 

C’est  afin  de  pouvoir  faire  varier  la  longueur 
de  la  colonne  d’air  en  vibration , qu’on  a imaginé 
les  instrumens  à trous  latéraux  , tels  que  le  fla- 
geolet , la  flûte.  Dans  ces  instrumens , les  vibra- 
tions sont  produites  comme  dans  les  tuyaux  d’or- 
gue, par  une  lame  d’air  qui  va  se  briser  contre 
le  bord  d’un  trou  faillé  en  biseau  ; dans  le  flageo- 
let, c’est  l’instrument  lui- môme  qui  conduit 
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celle  lame  d’air,  et  il  suffit  de  souffler  avec  une 
force  convenable  J dans  la  flûte,  c’est  la  bouche 
qui  doit  diriger  convenablement  cet  air,  aussi 
son  embouchure  est-elle  plus  difficile.  Sans  dé- 
boucher les  trous  latéraux , on  pourrait  eu  obte- 
nir les  sons  successif  i,  3,  5 , 4...,  comme  dans 
tout  tuyau  ouvert  ; mais  on  a coutume  de  n’em- 
ployer que  le  plus  grave  de  tous,  et  on  en  obtient 
d’autres  en  débouchant  successivement  les  trous 
latéraux  ; car  l’air  s’était  d’abord  divisé  en  deux 
parties  vibrantes,  de  sorte  que  le  point  où  se  fai-' 
saient  les  condensations  et  dilatations  succes- 
sives dont  nous  avons  parlé , s’était  placé  dans 
le  milieu  ; mais  par  l’ouverture  des  trous  laté- 
raux , la  partie  de  la  colonne  d’air  où  ils  se  trou- 
vent étant  plus  libre , le  point  dont  nous  venons 
de  parler  se  déplace , se  rapproche  de  l'embou- 
chure , et  les  vibrations  sont  plus  rapides , ce  qui 
rend  le  son  plus  aigu. 

Des  instrumens  à anches. 

Ces  instrumens  au  lieu  d’être  rangés  dans  la 
classe  des  instrumens  à vent  pourraient  l’être 
tlans  celle  des  vibrations  des  corps  solides , car 
les  vibrations  sonores  y sont  produites  par  1rs 
oscillations  d’une  languette  qui  les  communique 
à l’air;  mais  ces  vibrations,  excitées  par  un 
courant  d’air,  ne  suivent  pas  la  loi  des  vibra- 
tions libres  des  corps  solides. 
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L’anche  {fig-  8o  ) est  formée  d’une  rigole  ah 
de  bois  ou  de  métal,  sur  laquelle  est  une  lame 
flexible  cc2,  nommée  languette,  qui  s’en  écarte 
un  peu  par  son  ressort  ; le  tout  entre  solide- 
ment dans  la  pièce  f,  qui  ferme  exactement  le 
tuyau  geh , dans  lequel  on  souffle  par  l’oriGce  e. 
l’air  n’ayant  pas  d'autre  issue , enflle  la  rigole  ab, 
son  courant  pousse  la  languette  contre,  et  bou- 
che le  passage;  lorsque  l’air  qui  est  passé  a 
épuisé  sa  force  d’impulsion  contre  l’atmosphère , 
il  revient,  la  languette  se  relève  j>ar  son  élasti- 
cité , et  le  môme  effet  se  renouvelant  sans  cesse 
produit  un  son  plus  ou  moins  grave,  si  les  bat- 
temens  sont  assez  rapides  pour  ne  pas  produire 
un  roulement  perceptible.  Le  ton  de  ce  son  dé- 
pend de  la  longueur  de  la  languette , de  sou  élas- 
ticité, de  son  poids,  de  sa  courbure.  Pour  pou- 
voir régler  ce  son  à volonté , il  y a une  tige  ci 
qui  presse  par  son  ressort  contre  la  languette  ; 
à mesure  qu’on  fait  glisser  cette  tige  nommée 
rosette , la  partie  libre  de  la  languette  diminue 
ou  augmente,  et  la  gravité  du  son  diminue  ou 
augmente  en  môme  temps.  La  longueur  du  tuyau 
par  lequel  s’écoule  le  son  n’est  point  indifïérentc, 
il  y a une  longueur  convenable  à chaque  anche, 
sans  quoi  elle  parle  mal  et  le  son  en  est  moins 
perceptible  ou  plus  désagréable,  la  forme  de  ce 
tuyau  influe  aussi  sur  la  qualité  du  son,  sans 
influer  sur  sa  gravité.  Un  tuyau  évasé  rend  le 
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son  éclatant;  au  contraire , s’il  va  en  diminuant, 
ou  aura  un  son  étouffé  ; mais  s’il  va  en  s’évasant 
d’abord  et  en  diminuant  ensuite  {Jig>  8i  ou  82), 
le  son  sera  le  plus  agréable. 

Les  anches , telles  que  nons  venons  de  les  dé- 
crire, produisent  un  son  assez  rauque  et  désa- 
gréable, à cause  des  chocs  durs  et  secs  de  la 
languette  contre  la  rigole.  Pour  adoucir  cette 
rudesse,  on  revêt  souvent  de  peau  les  bords  où 
se  produisent  ces  chocs;  mais  le  mieux  est  de  les 
éviter  tout-k-fàit.  Pour  cela  l’anche  doit  pou- 
voir entrer  dans  la  rigole  {fig~  83.  ),  et  elle  est 
repoussée  seulement  par  son  élasticité  et  celle 
«le  l’air.  Gis  sortes  d’anches,  de  l’invention  de 
M.  Grenier , sont  si  parfaites  , que  la  force  du 
vent  n’influe  en  rien  sur  le  ton , ce  qui  n’arrive 
pas  avec  les  autres  anches , pour  lesquelles  cette 
influence  est  très  sensible,  quoiqu’elle  ne  soit 
j)as  considérable. 

Il  y a aussi  des  instrumens  à anches  dont  on 
joue  au  moyen  du  souffle  des  poumons , tels  que- 
la  clarinette  et  le  haut-bois.  Dans  ces  instrumens, 
le  pincement  des  lèvres  influe  sur  les  vibrations 
de  l’anche,  comme  le  ferait  une  rasette  mobile  , 
et  les  trous  latéraux  de  l’instrument  permettent 
au  musicien  d’établir  entre  la  longueur  du  tuyau 
et  le  jeu  de  l’anche  l’accord  propre  à donner  des 
sons  harmonieux. 
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Article  Ô. 

Des  modifications  du  son  autres  que  la 
force  et  la  gravité. 

Outre  la  dislinclion  que  l’on  peut  faire  des 
sous  en  forts  et  faibles,  en  graves  et  aiguS , il  y 
a encore  d’autres  qualités  qui  les  rendent  diffé- 
reus  les  uns  des  autres  ; aiusi  on  distinguera  fort 
bien  un  la  produit  par  un  violon  d’un  la  pro- 
duit |)ar  un  piano , une  harpe , une  flûte  ou  la 
voix  humaine.  Dans  les  sons  produits  par  la 
voix , ou  distinguera  un  a d'un  i , quand  même 
iis  auraient  la  même  force  et  qu’ils  seraient  k 
l’unissou.  Il  y a même  encore  une  autre  espèce 
de  modification  qui  tient  seulement  à la  manière 
dont  le  son  s’échappe  de  la  bouche , c’est  celle 
produite  par  les  consonnes.  Ces  diverses  modi- 
fications du  son  portent  le  nom  de  timbre , arti- 
culation. Quelquefois  on  applique  le  mot  de 
timbre  à une  qualité  de  la  voix  qui  ne  devrait 
pas  porter  ce  nom.  Aiusi  lorsqu’une  voix  est 
moins  élevée  dans  l’échelle  musicale  qu’une 
autre , on  dit  que  le  timbre  en  est  diflerent.  11  est 
plus  exact  de  dire  queleur  gravité  estdiflerente,  en 
réservant  le  mot  timbre  pour  désigner  la  diffé- 
rence de  deux  sons,  qui  les  fait  distinguer  indé- 
|>endamment  de  leur  gravité. 

Nous  avons  vu  dans  les  articles  précédens , en 
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quoi  consistent,  sous  le  rapport  physique,  la  force 
et  la  gravité  du  son  : nous  avons  dit  que  la  force 
dépend  de  la  plus  ou  moins  grande  différence  de 
la  densité  des  diverses  parties  de  l’onde  sonore, 
. et  la  gravité  de  la  fréquence  de  ces  ondes , ou , 
ce  qui  est  la  même  chose , de  leur  longueur , car 
plus  elles  seront  serrées  plus  il  en  arrivera  à l’o- 
reille dans  le  même  espace  de  temps.  Au  pre- 
mier abord , on  ne  conçoit  guère  qu’il  puisse  y 
avoir  d’autre  modification,  dans  ces  ondes  aérien- 
nes, que  leur  densité  et  leurs  distances  respec- 
tives ; voici  h cet  égard  ce  qui  nous  paraît  le  plus 
probable. 

Nous  avons  vu  que,  en  même  temps  qu’un 
son  est  produit  par  un  corps , les  diverses  parties 
de  celui-ci  vibrent  aussi  séparément , et  produi- 
sent d’autres  sons  secondaires  qui  accompagnent 
le  son  principal  ; la  plupart  du  temps  ces  sons  sont 
les  harmoniques  du  son  principal  ( page  265  ) , 
mais  suivant  qu’on  fait  vibrer  une  cloche,  une 
corde,  une  colonne  d’air,  il  peut  fort  bien  arriver 
que  la  force  respective  de  ces  divers  sons  harmo- 
niques ne  soit  pas  la  même , dans  les  uns  que 
dans  les  autres.  Dans  les  uns  ils  peuvent  décroître 
très  rapidement,  et  au  contraire  lentement  dans 
les  autres;  la  loi  de  leur  décroissement,  dépendant 
des  lois  particulières  selon  lesquelles  s’exécutent 
les  vibrations  des  divers  corps , doit  être  assujétie 
à la  même  variété. 

i3 
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Par  exemple,  nous  avons  vu  que,  parmi  les 
tuyaux  d’orgue,  les  bourdons  ne  donnaient  pas  la 
même  série  de  sons  que  les  tuyaux  ouverts,  et 
ceux  -ci  ne  donnent  pas  non  plus  la  même  série 
que  les  tuyaux  à cheminée  j lorsqu’un  de  ces 
tuyaux  fait  entendre  un  son , outre  les  vibrations 
de  la  colonne  d’air  qui  produisent  ce  son,  il  s’en 
produit  d’autres  plus  petites  , comme  cela  arrive 
dans  les  cordes,  mais  appartenant  toujours  à la- 
série  de  celles  que  peut  donner  le  tnyau , série 
qui  étant  différente  pour  les  tuyaux  de  diverses 
espèces,  produit  des  ensembles  différens,  quoi- 
que la  gravité  du  son , estimée  par  le  sou  princi- 
pal , soit  toujours  la  même  ; aussi  l’oreille  dis- 
tingue-t-elle  bien  les  uns  des  autres',  les  sons  des 
trois  espèces  de  tuyaux  dont  nous  venons  de 
]>arler. 

De  même  le  timbre  des  sons  produits  par  une 
anche,  varie  avec  la  forme  des  tuyaux  par  où 
s’écoule  le  son,  parce  que  la  colonne  d’air  de 
ces  tuyaux  rend  des  sons  secondaires  qui  accom- 
pagnent le  son  principal,' et  en  change  le  timbre 
sans  en  changer  la  gravité. 

Une  autre  différence  peut  encore  exister  entre 
diverses  ondes  sonores,  et  c’est  à celle-ci  que 
nous  attribuerons  de  préférence  la  modification 
du  son,  dépendante  de  l’articulation  : c'est  l’or- 
dre des  densités  dans  ime  même  onde  sonore,  ou 
la  loi  suivant  laquelle  elles  décroissent  d’un  point 
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à un  aulrc  d’une  même  onde  ; par  exemple , 
fig-  84  f les  ondes  aby  cdy  sont  de  même  lon- 
gueur ; les  densités  en  a et  e sont  les  mêmes  que 
en  c et  y}  cependant  on  voit  que  le  rapprochement 
des  lignes , représentant  la  densité,  ne  suit  point 
la  même  loi  en  allant  de  a en  e que  en  allant  de 
ceaf, 

JNousdirons  donc  que  le  timbre  dépend  du  plus 
ou  moins  de  force  de  tel  ou  tel  harmonique , et 
la  différence  des  sous  articulés,  de  la  diversité 
des  lois  de  décroissement  dans  les  densités  des 
diverses  parties  d’une  même  onde. 

De  la  voix  et  de  ses  imitations^ 

La  voix  humaine  est  un  véritable  instrument  à 
anche,  les  poumons  servent  de  soufflet , un  con- 
duit nommé  trachée-artère  sert  de  porte-vent; 
il  est  formé  de  plusieurs  anneaux  cartilagineux 
liés  par  des  membranes,  c’est  au  bout  de  ce 
canal  (dans  l'homme  et  les  quadrupèdes),  qu’est 
placée  l’anche  ; elle  est  formée  de  deux  liga- 
mens  6xés  de  part  et  d’autre  aux  parois  de  ce 
conduit , ils  sont  à peu  près  parallèles , et  laissent 
entre  eux  une  fente  ( la  glotte')  par  laquelle  l’air 
chassé  des  poumons  est  obligé  de  passer.  Ces  liga- 
mens  s’appellent  cordes  vocales',  lorsque,  par  des 
muscles  destinés  à cet  usage,  on  les  tient  près 
l’un  de  l’autre,  le  vent  qui  sort  des  poumons  les 
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fait  vibrer,  ce  qui  produit  un  son  d’autant  plus 
aigu  qu’on  les  laisse  vibrer  sur  une  plus  petite 
étendue,  en  les  tenant  en  partie  appliqués  l’un 
conUe  l’autre.  Pour  confirmer  cette  théorie  par 
l’expérience,  on  a pris  le  larynx  d’un  cochon, 
c est-k-dire  la  partie  de  la  trachée  où  est  situé 
l’appareil  vibratoire , et  après  l’avoir  placé  sur  un 
porte-vent,  lorsqu’on  y soufflait  on  entendait  un 
son  qui  variait  à mesure  qu’on  serrait  plus  ou 
moins  le  larynx,  de  manière  à laisser  vibrer  une 
plus  ou  moins  grande  partie  des  lèvres  de  la 
glotte,  et  on  imite  très  bien  par  là  le  grognement 
d’un  cochon  vivant. 

C’est  sur  ces  principes  qu’on  a essayé  de  tor- 
mer  divers  appareils  qui  imitassent  la  voix  ; il 
faut  pour  cela  , faire  les  anches  en  matières  sou- 
ples , telles  que  de  la  peau  ou  de  la  gomme  élas- 
tique; pour  arriver  à une  imitation  passable,  il 
faudrait  un  grand  nombre  d’expériences  con- 
duites avec  patience  et  sagacité,  ce  qu’on  a fait 
iusqu’à  présent  en  ce  genre  est  encore  bien  im- 
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LIVRE  IV. 

DE  L’EAU  ET  DES  LIQUIDES. 
CHAPITRE  PREMIER. 

■I.  '• 

r . -f 

DE  l’eau  considérée  MÉCANIQUEMENT. 


Article  l*'. 

Équilibre  et  écoulement  des  liquides.  " 

Les  liquides,  lorsqu’ils  sont  libres,  s’arrangent 
toujours,  pour  se  mettre  en  équilibre,  de  ma- 
nière qile  chaque  particule  du  liquide  éprouve 
la  même  pression  de  tous  les  côtés , car  si  elle  en 
éprouvait  une  plus  forte  d’un  côté  que  de  l’autre, 
elle  céderait  et  serait  mue  du  côté  opposé.  Mais 
celte  pression  se  mesure  uniquement  par  la  hau- 
teur du  liquide  et  non  par  la  longueur  que  peut 
acquérir  la  colonne  de  liquide  en  raison  des  di- 
verses conbgurations  du  vase  ; par  exemple 
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{fig>85  ),  si  trois  colonnes  d’un  môme  liquide 
a6,  cdy  ef,  sont  en  communication , le  liquide  se 
mettra  au  même  niveau  dans  toutes  trois,  et  la 
distance  mesurée  verticalement  entre  deux 
lignes  horizontales  passant  par  les  deux  extrémi- 
tés de  ces  colonnes,  est  ce  qu’on  nomme  leur 
hauteur,  elle  est  indépendante  de  leur  longueur 
absolue.  Ainsi,  quoique  cd  et  ef  soient  plus  lon- 
gues que  ah,  l’une  en  raison  de  son  obliquité , 
l’autre  de  ses  sinuosités,  U n’eu  est  pas  moins 
vrai  que  ces  trois  colonnes  ont  la  même  hauteur. 

Si  l’une  était  pleine  d’un  liquide  plus  léger  que 
les  autres,  il  est  évident  cju’clle  serait  plus  haute 
et  compenserait  par  cet  hauteur  ce  qui  manqua 
du  côté  du  poids. 

Ainsi,  dans  des  vases  quelconques,  commu- 
niquant entre  eux , les  liquides  tendent  k se  met- 
tre de  niveau,  et  s’y  mettent  en  effet,  si  aucun 
obstacle  ne  s’y  oppose. 

Si  un  vase  est  percé  d’un  oriGce , soit  à son 
fond,  soit  sur  le  côté,  soit  même  sur  la  paroi 
supérieure  d’une  des  parties  du  vase,  comme  par 
exemple  en  a {Jig>  86  ),  l’eau  sortira  et  même 
jaillira  par  cette  ouverture,  si  la  pression  du  li- 
quide bc,  qui  l’y  sollicite , est  suffisante  ; la  quan- 
tité qui  sortira  dépend  de  la  différence  de  niveau 
qu’il  y a de  rt  en  ô , comme  nous  l’avons  expli- 
qué page  i5g  3 si,  par  exemple,  le  liquide  a dans 
le  vase  ’2”'-  de  hauteur,  la  rapidité  de  l’écoule- 
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ment  sera  ( pages  4 et  1 5g  ) 4,43  X ou 
6"’’,265  par  seconde,  et  si  nous  supposons  l’ou- 
verture par  où  il  s’e'coulede  un  centimètre  carré, 
il  coulera  par  seconde,  6a6''®'  X ou 

626'  , ce  qui  lait  un  peu  plus  d’un  demi-litre, 

car  le  litre  vaut  1000 

11  est  facile  de  concevoir  que  cette  vitesse  ne 
sera  pas  uniforme,  car,  à mesure  que  l’eau  s’é- 
coulera , la  colonne  bc  {fig>  86  ) diminuera  de 
hauteur;  mais,  si  on  désire  un  écoulemeut 
uniforme,  voici  la  manière  de  l’obtenir  : le 
liquide  étant  dans  un  vase  ab  {fig*  8^)^  on  le 
bouchera  avec  un  bouchon  au  travers  duquel 
passera  un  tube  ac , descendant  jusqu’en  c,  un 
peu  plus  haut  que  l’orifice  d par  où  le  liquide 
s’écoule.  Au  premier  moment , à mesure  que  le 
liquide  s'écoule  l’air  enfermé  en  e se  dilate,  et 
bientôt  sa  tension  diminuant , le  liquide  n’éprou* 
verait  plus  une  pression  suffisante  pour  vaincre 
la  pression  atmosphérique  en  <2 , et  l’écoulement 
cesserait  aussitôt  que  cette  tension,  jointe  au 
poids  de  la  colonne  ed,  serait  inférieure  h la 
pression  atmosphérique  ; mais  à mesure  que  cette 
pression  diminue,  l’air  poussé  par  la  pression 
atmosphérique  s’introduit  par  le  tube  ac,  et  ar- 
rive en  clorsque  ce  point  n’éprouve  plus  delà  p.irt 
del’air  e qu’une  pression  qui  jointe  à la  colonne  ec, 
égale  celle  de  l’atmosphère  ; alors  des  bulles  d’air 
s’introduisent  dans  le  liquide  et  montent  en  e , 


Digilized  by  Google 


ag6  DË  l’eaû 

ce  qui  maintient  toujours  une  pression,  qiïi 
ajoutée  à ec,  forme  une  pression  atmosphérique; 
d’où  il  résulte,  que  le  point  d éprouve  con- 
stamment la  pression  atmosphérique  plus  la  co- 
lonne cd-;  mais  comme  du  dehors  il  éprouve 
aussi  la  pression  de  l’atmosphère , la  pression  qui 
produit  sa  rapidité,  est  seulement  égale  à la  dif- 
férence de  niveau  de  c à <2.  Si  on  enfonçait  le 
tube  de  manière  que  cette  différence  fût-  nulle 
ou  même  que  le  point  c fût  plus  bas  que  d,  l’é- 
coulement n’aurait  plus  Ueu. 

Quelquefois  on  emploie  des  vases  dans  les- 
quels l’écoulement  ÿ comme  nous  venons  de  le 
dire , ne  peut  pas  s’effectuer  (Jig-  88  )y  le  vase 
est  entièrement  clos  en  a,  et  le  liquide  retenu 
par  la  pression  atmosphériqne  ne  peut  s’écouler 
en  b’f  mais  si  l’on  vient  à ôter,  par  l’orifice  û, 
quelque  peu  du  liquide,  le  niveau  s’y  abais- 
sant , laisse  quelques  bulles  d'air  entrer  dans  le 
vase  et  venir  en  c ; cela  y augmente  la  pression 
et  permet  au  liquide  de  s’élever  quelque  peu 
en  bf  où  il  reste  stationnaire , jusqu’è  ce  qu’on  y 
enlève  de  nouveau  du  liquide.  Ces  vases  sont 
employés  comme  écritoires,  comme  abreuvoirs 
d’oiseaux  et  quelquefois  pour  lampes,  le  niveau 
du  liquide  en  b reste  presque  invariable. 

La  construction  de  ces  lampes  varie  d’une  infi- 
nité de  manières  ; mais  *le  principe  en  est  tou- 
jours le  même.  La  construction  de  certains  quia- 
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quels  qu’on  pend  contre  le  mur  est  presque  sem- 
blable à la  Jig,  88  i les  quinquets  qu’on  pend  en 
forme  de  lustre  et  les  réverbères  n'en  différent 
qu’en  ce  qu’il  y a plusieurs  becs  b.  Dans  cer- 
taines lampes  astrales  y pour  éviter  l’ombre  que 
projette  le  réservoir  circulaire  ab  {Jig^  9*)^  lors- 
qu’il est  au  même  niveau  que  la  mèche  c,  on  le 
place  plus  haut  ; il  en  résulte  le  double  avantage 
d’éviter  cette  ombre  et  d’avoir  un  niveau  d’huile 
constant,  mais  il  faut  que  l’orlflce  d soit  exacte- 
ment bouché.  D’autres  fois  {fig>9i)y  le  réservoir 
est  placé  encore  plus  haut,  et  le  verre  ab  passe 
au  travers;  pour  éviter  d’avoir  à fermer  exacte- 
ment un  orifice  comme  en  d ),  le  réser- 

voir est  clos  exactement  et  sa  lige  cd  entre  dans 
la  tige  e,  après  qu’on  l’a  rempli;  il  n’y  a pas  à 
craindre  que  l’huile  s’échappe  en  d,  la  même 
pression  atmosphérique  qui  la  relient  en  rt,  la 
retiendra  h plus  forte  raison  en  d.  Souvent  on 
fait  de  même  pour  les  réverbères , le  réservoir  ab 
a une  tige  qui  entre  dans  bcr\fig.8g  ). 

Le  tâte-vin  {Jig.  go  ) est  fondé  sur  le  mênm 
principe , on  bouche  l’orifice  a avec  le  doigt,  on 
le  plonge  dans  le  liquide,  l’air  que  renferme 
l’instrument  s’oppose  à l’introduction  du  liquide; 
mais,  au  moment  où  on  débouche  en  n,  l’air 
sort  par  Ik , pendant  que  le  liquide  entre  en  b, 
et  on  enlève  celui-ci  en  rebouchant  l’orifice  a. 
De  cette  manière  on  peut  avoir  du  liquide  du 

i3. 
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milieu  ou  du  fond  d’un  vase , tandis  qu’en  puisant 

avec  un  vase  ordinaire,  on  n’cn  aurait  que  de  la 

surface. 

Du  syphon. 

C’est  ici  le  lieu  de  parler  d’un  instrument 
qu’on  met  en  usage  dans  une  infinité  de  circon- 
stances , pour  transvaser  les  liquides , c’est  le  sy- 
phon.  Dans  sa  plus  grande  simplicité,  c’est  im 
tube  recourbé  ) , on  en  plonge  une  ex- 

trémité dans  le  liquide  a , on  aspire  avec  la  bou- 
che en  i,  par  cette  aspiration,  on  supprime  l’air 
qui  est  dans  le  tube  et  l’air  qui  presse  en  a fiiit 
' monter  le  liquide  dans  le  syphon;  lorsqu’il  est  ar- 
rivé en  6,  on  cesse  d’aspirer  et  le  liquide  continue 
de  couler.  Pour  en  rendre  raison,  observons  que 
l’atmosphère  presse  egalement  en  a et  en  il 
ne  reste  donc  plus  que  le  poids  du  liquide;  or, 
la  colonne  ca  tend  à foire  redescendre  le  liquide 
dans  le  vase  a,  et  la  colonne  cb  à le  foire  sortir 
en  b;  si  donc'cette  dernière  est  la  plus  haute,  le 
liquide  continuera  de  s’écouler;  au  reste,  il  ne 
peut  SC  foire  de  vide  en  c , car  la  pression  atmos- 
phérique en  a et  en  6 s’y  oppose , à moins  que 
de  a en  c il  n’y  ait  plus  de  10  “• , si  le  liquide  est 
de  l’eau;  alors  la  colonne  ac  ferait  équilibre  ’a  la 
pression  atmosphérique  en  a,  il  se  formerait  un 
vide  en  c,  et  l’écoulement  n’aurait  plus  lieu.  S’il 
• s’agissait  de  mercure , la  hauteur  ac  ne  pourrait 
surpasser  760™”-.  ^ 
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Pour  mettre  en  train  le  syphon  simple,  on 
est  obligé,  comme  nous  l’avons  dit,  d’aspirer  en  h 
jusqu’à  ce  que  le  liquide  y arrive,  de  sorte  qu’on 
en  reçoit  quelques  gouttes  dans  la  bouche;  mais 
si  c’est  de  1 huile  d’éclairage,  et  à plus  forte  rai- 
son de  l’acide  nitrique  ou  sulfurique,  on  ne  peut 
en  recevoir  dans  la  bouche,  c’est  pour  remédier 
a cet  inconvénient  qu’on  a Inventé  \g  syphon  com- 
posé g5')\  la  branche  ah  est  plongée  dans 
le  liquide,  et  c’est  par  la  branche  bc  qu’il  s’é- 
coule ; lorsqu’on  veut  le  mettre  en  train , on  bou- 
che l’ouverture  c et  l’on  aspire  en  r?,  jusqu’à  ce 
que  le  liquide  arrive  en  e,  mais  non  en  rf,  alors 
on  débouche  c et  le  syphon  fonctionne  comme 
le  syphon  simple. 

La  rapidité  de  l’écoulement  se  calcule  comme 
celui  par  un  trou  latéral,  cette  rapidité  est  due  à 
la  pression  d’une  colonne  d’eau  égale  à la  diffé- 
rence de  niveau  de  aà  b {fig.  g4-)i  c’est  absolu- 
ment comme  si  le  vase  avait  un  orifice  latéral  à la 
hauteur  b.  Il  en  résulte  que  dans  l’appareil 
^7  ) destiné  h produire  un  écoulement 
constant , l'ouverture  d peut  se  remplacer  par 
un  syphon  (/Ig.  ) , il  y aura  en  d un  écoule- 

ment d’une  rapidité  constante,  due  à la  pi-ession 
de  la  colonne  cd.  L’explication  en  serait  la  même 
que  page  296. 

A mesure  qu’un  corps  tombe , sa  rapidité  va 
toujours  croissant , de  sorte  que  lorsqu’une 
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haute  colonne  d’eau  tombe  dans  un  canal  ver- 
tical , sa  chute  tend  à s’accél«?rer  en  descendant  ; 
c est  là-dessus  qu’est  fondée  la  construction  des 
trombes^  dont  nous  avons  déjà  parlé j nous  n’y 
attachons  pas  assez  d’importance  pour  rien  ajou- 
ter a ce  que  nous  en  avons  dit  page  219. 

Il  est  une  autre  invention  trop  remarquable 
pour  la  passer  sous  silence , c’est  celle  du  bélier 
hydraulique  , due  à Montgolûer.  Voici  sur  quels 
principes  elle  est  fondée  : 

Lorsqu’un  liquide  commence  à s’écouler,  il  n’a 
pas  de  suite  la  vitesse  qu’est  capable  de  lui  impri- 
mer la  pression  à laquelle  il  est  soumis  ; mais  il 
1 acquiert  bientôt  ; si  au  moment  où  U a acquis 
cette  vitesse,  le  passage  lui  est  tout  à coup  bou- 
ché par  un  obstacle  quelconque,  l’eau , en  vertu 
de  cette  vitesse  acquise,  produira  un  choc  plus 
ou  moins  fort  contre  cet  obstacle , choc  qu’il  ne 
faut  point  confondre  avec  une  pression , et  qui 
ne  peut  lui  être  comparé  ( page  1 1 ).  La^^.  g6 
représente  un  bélier  hydraulique  dans  sa  plus 
grande  simplicité  : ab  est  un  réservoir  d’eau  que 
nous  supposons  entretenu  au  niveau  constant  a, 
par  une  source  ou  d’une  manière  quelconque;  ce 
liquide  s’écoulera  par  le  conduit  horizontal  cd^ 
mais  la  soupape  e a été  faite  d’un  poids  tel  que  le 
courant  cd  est  capable  de  la  fermer  lorsqu’il  a ac- 
quis toute  la  rapidité  qu’il  peut  acquérir  en  raison 
de  la  hauteur  ca  ; l’ouverture  d étant  fermée  subite- 
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ment,  le  liquide  frappera  contre  cette  sonj^pe,  et 
le  choc  qui  en  résultera  se  transmettra  dans  tous 
les  points  du  liquide , il  soulèvera  la  soupape/*, 
et  une  partie  de  l’eau  sera  lancée  dans  le  conduit 
ascendant^  ; la  vitesse  que  lui  a communiquée 
le  choc  sera  bientôt  épuisée , la  soupape  e se  rou- 
vrira par  son  poids , et  la  môme  chose  recom- 
mencera ; à chaque  coup  du  bélier  une  partie  de 
l’eau  montera  dans  le  tube/^,  mais  cette  partie 
sera  d’autant  plus  petite  que  la  colonne^,  par 
sa  hauteur  , présentera  plus  de  résistance.  A 
chaque  coup  il  s’écoule  la  même  quantité  d’eau 
en  df  d'où  il  résulte  qu’on  perdra  à proportion 
d’autant  plus  d’eau  qu’il  en  montera  moins  en 
de  sorte  que  si  on  double  la  hauteur  l’eau 
élevée  sera  réduite  de  moitié* 

L-4)  bélier  hydraulique  est  applicable  toutes 
les  fois  qu’on  a une  chute  d’eau  ac,  et  qu’au 
même  endroit  on  veut  élever  l’eau  au-dessus  du 
réservoir  supérieur  a, 

^ Aeticuî  2. 

Pression  exercée  et  transmise  par  les  liquides. 

t • 

La  pression  produite  par  le  poids  d’un  liquide 
se  fait  sentir,  non-seulement  contre  le  fond  du 
vase,  mais  aussi  contre  ses  parois,  quelle 'que 
soit  leur  direction  ; la  valeur  de  cette  pression 
sur  une  portion  quelconque  de  ces  parois  dépend 
uniquement  de  l’étendue  de  cette  portion  et  de 
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la  hauteur  du  liquide  au-dessus  d’elle  y sans  au- 
cun ëgard  à la  forme  du  vase  ou  à la  situation  de 
ses  parois.  Ainsi  la  pression  sur  le  fond  des  trois 
vases  Bj  C,  {fig>  gfj,  est  égale,  parce  que 
ces  fonds  sont  d’égale  étendue,  quand  même 
les  vases  contiennent  plus  de  liquide  les  uns  que 
les  autres,  pourvu  qu’il’ y en  ait  une  hauteur 
égale.  Celte  même  pression  se  transmet  latérale- 
ment et  de  bas  en  haut.  Soit , par  exemple , les 
deux  vases  //,  2/,  {fig>  98),  ouverts  en  a et 
sur  l’orifice  Ô,  qu’on  pose  un  poids,  je  suppose, 
d’un  kilog. , qui  la  bouche  complètement;  sup- 
posons la  surface  de  cet  orifice  de  | de  décimètre 
carré;  si  on  verse  de  l’eau  par  l’orifice  n,  elle 
sera  retenue  par  le  poids  6,  et  ne  pourra  sortir 
par  cette  ouverture  ; mais  lorsque  son  niveau  en  a 
sera  de  cinq  décimètres  au-dessus  de  6,  ce  poids 
éprouvera  une  pression  de  bas  en  haut , égale  h 
une  colonne  d’eau  de  5 décimètres  de  hauteur, 
et  comme  l’ouverture  6 a ^ de  décimètre  carré, 
cela  fera  une  pression  de  ^X5,  ou  i cube 
d’eau , ou  ; cette  pression  fera  équilibre  au 
poids  b , et,  pour  peu  qu’ou  ajoute  d’eau,  il  sera 
soulevé,  quelles  que  soient  d’ailleurs  la  forme  çt 
la  grandeur  de  la  partie  a du  vase  ; la  hauteur  de 
l’eau  qui  y est  a seule  de  l’influence  sur  la  pres- 
sion qui  soulève  le  poids  h , comme  on  peut  s’en 
assurer  par  l’expérience  , en  faisant  faire  les  deux 
vases  A et  B en  verre  ou  en  fer  blanc. 
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Si  le  poids  b était  de  7^‘‘-  , et  sur  un  orifice 
de  O"*”*®',  35,  la  hauteur  de  la  colonne  a au- 
dessus  de  b devrait  être  ou  20'^  ‘”' 

On  conçoit  par  là  la  possibilité  de  produire 
une  pression  considérable  au  moyen  d’une  co- 
lonne d’eau  peu  volumineuse  et  très  haute  ; car 
si  le  tube  a B)  a par  exemple  i®**'  de 

grosseur  et  So”-  de  hauteur , il  ne  contiendra 
c|ue  3ooo®-  xi'-i-  ou  3ooo  centimètres  cubes, 
valant  3 litres,  et  la  pression  produit  en  5,  si- 
l’orlfice  est  de  sera  5o“-  X 5o"’’®-, 

ce  qui  fait,  si  c’est  de  l’eau  , 3oooo^‘'' 

Mais  un  tube  très  haut  étant  très  Incommode  et 
même  souvent  lmpossible,on  y supplée  en  mettant 
en  a un  piston  sur  lequel  on  agit  avec  une  force 
équivalente  .H  la  colonne  d’eau  que  contiendrait 
un  tube  très  élevé.  La  pression  produite  en  b 
est  la  même  ; c’est  sur  ce  principe  qu’est  fondée 
la  coustnictiou  des  presses  hydrauliques  ( fi- 
gure ÿq),  db  est  un  cylindre  de  fonte  très  épais, 
en  partie  plein  d’eau  , dans  ce  cylindre  en  entre 
un  autre  c^/,  parfaitement  tourné,  et  d’égale 
diamètre  dans  toute  sa  longueur  ; l’espace  qu'il 
y a entre  les  deux  cylindres  est  exactement  bou- 
ché à la  hauteur  ef  par  un  cuir  circulaire,  retenu 
et  pressé  par  la  rondelle  bg , qui  elle-même  est 
fixée  par  des  boulons  qui  ne  sont  pas  marqués 
dans  la  figure  ; le  fond  ah  est  percé  d’une  ouver- 
ture i,  garnie  d’une  soupape  qui  permet  à l’eau 
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(l’enlrer,  mais  non  de  sortir.  On  conçoit  faci- 
lement que  lorsque  l’eau  est  foulée  dans  l’inter- 
valle h , sa  pression  fait  monter  le  cylindre  ed , 
et  presse  un  corps  quelconque  h , placé  entre  les 
plateaux  Z et  m.  Pour  fouler  l’eau  eu  h on  se 
sert  d’une  pompe  foulante  o , dont  le  mécanisme 
est  le  môme  que  celle  des  pompes  foulantes, 
page  125  , excepté  que  la  plupart  du  temps  au 
lieu  d’un  piston  il  y a une  tige  o p , parfaitement 
cylindrique,  serrée  fortement  entre  de  la  filasse 
ou  des  cuirs  circulaires  en  o.  En  g est  une  ou- 
verture dont  les  bords  extérieurs  sont  bien 
dressés  , elle  est  bouchée  par  une' plaque  garnie 
d’un  cuir  qui  est  pressé  contre  le  fonds  ah  par 
le  contre-poids  rj  on  le  soulève  lorsqu’on  veut 
vider  le  cylindre  ah  pour  desserrer  la  presse. 
Cette  plaque  sert  eu  môme  temps  de  soupape 
de  sûreté  à la  manière  de  celles  décrites  page  79. 
Le  tout  est  environné  d’une  l)ande  de  fer  forgé 
slu,  le  meilleur  possible,  attendu  que  c’est 
cette  bande  qui  supporte  tout  l’effort.  Pour 
bien  faire , il  ne  faut  pas  que  cette  bande  soit 
formée  d’une  seule  barre  de  fer  dont  ou  souderait 
les  deux  bouts , mais  de  barres  de  fer  très  lon- 
gues qu’on  soude  les  unes  au  bout  des  autres  de 
manière  h faire  trois  fols  le  circuit  sZ«,  on 
courbe  le  tout  suivant  ce  circuit  et  on  soude  le 
tout  ensemble. 

U est  fiicile  de  calculer  la  pression  qu’on 
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|)ourra  produire  au  moyen  d’une  presse  hydrau- 
liq  ue  dont  on  connaît  les  dimensions. 

La  pression  se  transmet  du  piston  o au  fond  c, 
en  restant  la  meme , c’est-à-dire  équivalente  à 
une  colonne  d’eau  de  môme  hauteur , mais  la 
pression  absolue  ( page  1 1 ) se  calculant  en  mul- 
tipliant cette  hauteur  par  les  surfaces  du  fond  c, 
et  de  la  section  circulaire  du  piston  o ; il  en 
résulte  que  les  pressions  absolues  exercées  en  o 
et  en  c seront  entre  elles  comme  ces  deux  sur- 
faces, ou,  ce  qui  revient  au  môme,  comme  les 
carrés  de  leurs  diamètres.  Soit  donc  le  dia- 
mètre extérieur  ç/^=  2o®‘“‘  et  le  diamètre  du 
piston  o = i'’""'.  Leurs  carrés  sont  4oo  et  i®- , 
d’où  je  conclus  que  la  pression  transmise  en  c î 
la  pression  exercée  en  o : ; 4oo  ; i . Si  donc  on 
exerce  en  o une  pression  = 5oo'‘‘^-  il  y aura  en  c, 
et  par  conséquent  en  l,  5oo  X4oo=2ooooo'‘‘''. 
Cette  pression  peut  être  produite  par  une  près- 
slon  de  5o^‘‘‘  en  y,  si  n’est  que  ~ àe  vy  y 
comme  nous  le  verrons  en  mécanique. 

Il  est  facile  de  voir,  d’après  le  calcul  précé- 
dent, qu’on  obtiendra  une  pression  d’autant 
plus  forte , que  le  piston  o sera  plus  petit  par 
rapport  au  diamètre  ef  ; mais  en  môme  temps 
comme  cela  introduit  peu  d’eau  à la  fois,  la 
presse  ne  se  ferme  que  lentement;  c’est  pour- 
quoi dans  les  presses  hydrauliques  très  puis- 
santes on  met  deux  corps  de  pompes  : l’un 
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gros  produit  une  pression  peu  intense,  mais  fait 

monter  vite  le  plateau  m,  on  s'en  sert  d’abord; 

Pautre  petit  produit  ensuite  une  pression  très 

énergique. 

On  se  sert  quelquefois  de  Ja  presse  hy- 
draulique pour  éprouver  la  résistance  dont  un 
vase  est  capable,  comme  nous  l’avons  indiqué 
page  79 , alors  elle  se  réduit  à un  simple  corps  de 
pompe  O , au  bout  duquel  on  fixe  un  tube 
qu’on  fait  communiquer  à l’Intérieur  du  vase  à 
éprouver.  Si  on  exerce  en  y une  pression  de 
5o^''- , sans  que  le  vase  en  souffre , on  en  con- 
dura  qu’il  peut  éprouver  une  pression  de  637 
par  centimètre  carré;  car  nous  avons  supposé 
ty , la  pression  en  oest  donc  5o'‘''-  X lO 
ou  5oo''“  ; et  nous  avons  aussi  supposé  le  dia- 
mètre du  piston  O de  i*  "* , ce  qui  donne  ( p.  79, 
note)  une  surface  de  yX3,  i4i  ou  0,786,  et 
la  pression  absolue  étant  de  5oo^‘'* , cela  fait  pour 
la  pression  relative  ou  637’‘‘'  par  centi- 

mètre carré.  Cet  essai  n’offre  aucun  danger, 
l’eau  n’étant  pas  expansible  ne  lance  pas  les 
débris  du  vase  essayé , quand  même  il  éclate. 

Nous  finirons  cet  article  par  la  description 
de  la  fontaine  de  Héron,  et  d’une  espèce  de 
lampe  à niveau  constant  qui  est  une  véritable 
fontaine  de  Héron. 

La  fontaine  de  Héron  , représentée  Jig»  100, 
est  composée  de  trois  réservoirs  a,  6,  c,  com- 
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munîquant  par  divers  tuyaux.  Le  réservoir 
supérieur  est  ouvert,  les  deux  autres  sont  fermes. 
On  verse  d’abord  par  l’orifice  d de  l’eau  dans 
le  second  réservoir  jusqu’ë  la  hauteur  de  l’ex- 
trémité e du  tube  ef%  pendant  ce  temps  l’ou- 
verture g doit  être  ouverte,  afin  que  l’air  qui 
était  en  e puisse  s’échapper  par  efg  à mesure 
que  l’eau  entre  par  d;  ensuite  on  ferme  d et^, 
et  on  verse  de  l’eau  en  h ; cette  eau  descend  par 
le  conduit  Ai,  et  par  son  poids  condense  l’air 
en  h avec  une  force  équivalente  à la  colonne 
d’eau  ca  ; cette  pression  se  transmet  à l’air  qui 
est  en  e par  le  tube  fe , presse  la  surface  du 
liquide  b et  le  force  à s’élever  par  le  tube  el  à 
une  hauteur  égale  à la  colonne  ac,  si  ce  tube  el 
est  assez  prolongé,  s’il  ne  l’est  pas,  l’eau  for- 
mera un  jet  continu  Im. 

Mais  il  faut  remarquer  que  la  force  avec  la- 
quelle le  liquide  est  soulevé  au-dessus  du  point  e, 
va  sans  cesse  en  diminuant,  parce  que  le  niveau  a 
baisse  en  même  temps  que  c s’élève,  ce  qui  di- 
minue doublement  la  colonne  ac.  De  plus,  comme 
le  niveau  b baisse  aussi,  il  en  résulte  que  le  point  m 
serait  également  de  plus  en  plus  bas,  quand 
même  ac  resterait  le  même.  11  a fallu  remédier  à 
ces  trois  causes  pour  obtenir  un  niveau  cons- 
tant, en  prolongeant  le  tuyau  el  jusqu’en  mj 
c’est  ce  cpi’on  a fait  dans  les  lampes  que  nous 
allons  décrire. 
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On  verse  de  l’huile  d’abord  par  le  tube  ef 
{fig>  ioi)^  il  tombe  dans  le  réservoir  h par  le 
tube  ikly  ensuite,  au  moyen  d’une  petite  pompe 
placée  dans  l’appareil  en  et  que  nous  n’a- 
vons que  vaguement  indiquée  dans  la  6gure,  on 
élève  cette  huile  de  h en  c’est  elle  qui  est  des- 
tinée à monter  à la  mèche  o par  le  tube  po  ; cela 
fait , on  verse  de  nouveau  de  l’huile  par  e ; il  en 
entre  un  peu  en  /i,  mais  l’air  ne  pouvant  s’é- 
chapper comme  la  première  fois  par  grpo,  puis- 
qu’il y a de  l’huile  en  jo , se  condense  en  h et 
s’oppose  bientôt  à l’entrée  du  liquide  par  l ; alors 
le  vase  s se  remplit  pendant  que  l’air  s’échappe 
par  uu  tube  à côté  de  La  pompe  mn  qu’on  bouche 
aussitôt  que  le  vase  s est  plein , alors  commence 
le  jeu  de  cette  lampe  que  nous  allons  expliquer^ 
La  pression  que  produit  le  liquide  s sur  l’air 
qui  est  en  l n’est  plus  variable  comme  dans  la 
_fig.  foo;  car  le  tube  ef  produit , par  le  tube  iklj 
un  écoulement  constant  sous  une  pression  égale 
à aô,  tel  que  nous  l’avons  expliqué  page  296  ; 
la  hauteur  du  liquide  qui  est  en  s n’y  fait  rien  ; 
celle  de  celui  qui  est  en  h n’y  fait  pas  davantage, 
à cause  de  la  courbure  du  tube  ikl,  c’est  toujours 
en  l que  se  fait  l’écoulement  ; cette  pression , 
constamment  égale  a ab , se  transmet  par  l’air 
du  tube  gr  jusqu’au  point  t , mais  non  k l’air  u, 
car  elle  a à vaincre  pour  cela  le  poids  du  li- 
quide tu , ce  qui  fait  que  ce  n’est  qu’à  la  hau- 
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teur  c que  le  liquide  éprouvera  une  pression 
égale  à la  colonne  ha  ; la  hauteur  cd  sera  donc 
constamment  égale  à 6a , et , par  conséquent,  le 
niveau  (2  ou  o sera  constant  à mesure  que  l’huile 
qui  monte  dans  la  mèche  brûlera.  Lorsque  toute 
l’huile  pu  est  hrûlée,  on  tire  par  la  pompe  mn 
l’huile  de  h en  et  on  en  verse  de  nouvelle  en  e, 
comme  on  avait  fait  la  première  fois.  Le  tout  est 
renfermé  dans  une  colonne  qui  ne  laisse  d’appa- 
rent que  le  bout  o dans  lequel  on  met  un  appa- 
reil propre  k contenir  la  mèche  et  à l’élever  à 
volonté. 

Article  3. 

Équilibre  des  corps  Jlottans. 

Lorsqu’un  corps  est  plongé  dans  un  liquide , 
son  poids  en  est  diminué;  par  exemple,  suspen- 
dez un  corps  quelconque  sous  le  bassin  d’une 
balance,  ou  à la  place  de  ce  bassin  même,  et  met- 
tez dans  l’autre  bassin  les  poids  convenables  pour 
faire  équilibre , approchez  ensuite  de  ce  corps 
un  vase  plein  de  liquide  , d’eau , par  exemple , et 
élevez-le  de  manière  que  le  corps  soit  plongé,  à 
l’instant  vous  verrez  l’autre  bassin  l’emporter, 
quoique  d’abord  il  fût  en  équilibre  , et  vous 
pourrez,  en  diminuant  les  poids  qui  y sont,  me- 
surer de  combien  le  poids  du  corps  en  expé- 
rience a diminué.  Celte  diminution  est  toujours 
égale  au  poids  d’un  volume  de  liquide  égal  au 


5 10  DE  l’eau 

volume  de  ce  corps;  ce  qui  fournit  un  moyen 
commode  de  mesurer  très  exactement  ce  vo- 
lume, comme  nous  le  verrons  bientôt. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  du  principe 
que  nous  venons  d’énoncer  : si^dans  un  liquide 
en  repos  on  imagine  une  partie  de  ce  liquide 
d’une  forme  quelconque , un  centimètre  cube , 
par  exemple , cette  portion  tend  à descendre  par 
son  poids,  mais  d’autre  part,  le  liquide  envi- 
ronnant le  presse  de  toutes  parts , de  haut  en 
bas,  latéralement,  de  bas  en  haut  ; cette  dernière 
pression  est  la  plus  forte,  comme  agissant  sur 
des  points  plus  bas,  et  puisque  le  centimètre 
cube  dont  nous  parlons  est  en  repos , on  peut  en 
conclure  que  reflet  de  toutes  ces  pressions  est 
exactement  de  soutenir  son  poids  ; leur  ensemble 
est  donc  équivalent  à une  puissance  qui  pousse- 
rait cette  portion  de  liquide  de  bas  en  haut,  avec 
une  force  égale  à son  poids.  Si  maintenant,  à 
cette  portion  de  liquide  est  substitué  un  corps 
quelconque  de  môme  volume  et  de  même  forme, 
il  sera  pressé  par  le  liquide  environnant,  abso- 
lument de  la  même  manière,  c’est-à-dire  que  • 
l’ensemble  de  toutes  les  pressions  qu’il  éprouve  • 
équivaut  h une  force  qui  le  pousserait  de  bas  en  ’ 
haut,  égale  au  poids  du  volume  de  liquide  qu’il  a •' 
remplacé,  et  qui,  par  conséquent,  diminuera 
son  poids  de  toute  cette'quaulllé , comme  ndus  ' 
l’avons  énoncé  plus  haut. 
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Il  résulte  encore  de  là  que  i“  si  le  poids  du 
corps  surpasse  celui  d’un  égal  volume  de  liquide, 
il  sera  mu  de  haut  en  bas , mais  seulement  avec 
une  force  égale  à la  différence  ; 2“  si  le  poids  du 
corps  est  égal  à celui  d’un  égal  volume  de  liquide, 
le  corps  restera  en  équilibre  sans  être  poussé  ni 
au  haut  ni  au  bas , h quelqu’endroit  qu’il  soit 
placé  ; 3"  si  ce  poids  est  plus  petit  que  celui  d’un 
égal  volume  de  liquide,  la  force  qui  sollicite  le 
corps  de  bas  en  haut  l’emportera  sur  son  poids  , 
et  le  corps  montera  à la  surface  du  liquide  ; tel 
est , par  exemple  , le  li^e  à l’égard  de  l’eau , et  le 
fer  à l’égard  du  mercure. 

Les  conséquences  de  ce  qui  précède  sont  très 
importantes  : on  en  tire  les  moyens  de  déterminer 
facilement  les  pesanteurs  spécifiques,  soit  des  so- 
lides, soit  des  liquides,  ce  qui  reçoit  une  foule 
d'applications  dans  ies  arts. 

i“.  Pesanteur  spécifique  des  .}o!ides. 

Nous  avons  dit  que  la  détermination  de  la 
pesanteur  spécifique  d’un  corps  dépend  de  celle 
de  son  volume , car  la  balance  fournit  le  moyen 
d’estimer  son  poids,  et  en  divisant  l’un  par 
l’autre , on  obtient  la  pesanteur  spécifique 
(page  5). 

Pour  déterminer  le  volume  d’un  corps  avec 
une  précision  égale  à celle  avec  Is  quelle  on  dé- 
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termine  son  poids,  on  se  sert  d'une  balance. 
Sous  l’un  de  ses  bassins  , ou  k sa  place , on  pend 
le  corps  en  expérience , on  le  pèse  exactement 
hors  de  l’eau  d’abord,  ensuite  dans  l’eau , comme 
nous  l’avons  dit  ci-dessus , on  note  la  difTérence 
des  poids.  Nous  avons  vu  ci-dessus  que  ce  poids 
est  égal  au  poids  d’un  pareil  volume  d’eau.  On 
connaîtra  donc  facilement  ce  volume , car  nous 
savons  que  chaque  gramme  d’eau  occupe  un  cen- 
timètre cube.  Si  par  exemple  ou  trouve  pour  cette 
diflerence  35*’, 5,  on  en  conclura  que  le  volume 
du  corps  est  de  ,5,  et  si  on  a trouvé  d’ail- 

leurs qu’il  pèse  *43*- , le  centimètre  cube  pèse 
,o3,telleest  doncsa  pesanteur  spéciCque. 
Si  le  corps  surnageait  tel  que  le  liège  ou  le  bois , 
ou  le  fixerait  à un  morceau  de  plomb , on  dé- 
terminerait le  volume  de  l’ensemble  comme 
nous  venons  de  le  dire , ensuite  on  détermi- 
nerait séparément  celui  du  morceau  de  plomb , 
celui  du  liège  serait  la  différence  entre  deux. 
Soit  par  exemple  7 ' ,5,  le  volume  de  l’ensem- 

ble, 2,25,  celui  du  morceau  de  plomb,  on  en 
conclura  que  celui  du  liège  est  7,5  — 2,26  ou 
5,25;  s’il  pèse  x*  ,7Ô,  on  en  conclura  que  le 
centimètre  cube  pèse  J-f^,  ou  o,353,  c’est  donc 
là  sa  pesanteur  spt'cifique. 

On  peut  suppléer  à l’emploi  de  la  balance  par 
l’aréomètre  de  Nicholson , dont  nous  parlerons 
k la  fin  de  cet  article. 
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2'".  Pésanteur  spécifique  des  liquides , 
aréomètres. 

L’ardomèlre  est  un  instrument  de  verre  ou 
de  m^tal  qui  plonge  en  partie  dans  un  liquide , 
l’autre  partie  restant  au  dehors.  Il  est  fonde  sur 
ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus  qu’un  corps 
plongé  dans  UA  liquide  perd  une  partie  de  son 
poids  égal  à celui  du  volume  de  liquide  qu’il 
déplace , il  en  résulHl  que  si  le  corps  est  plus 
léger  que  ce  volume  de  liquide  il  sortira  eu 
partie  ; mais  lorsque  la  partie  plongée  sera  telle 
qu’un  pareil  volume  d’eau  pèse  exactement 
autant  que  le  corps  tout  entier,  alors  la  force 
qui  le  soulève  étant  égale  à son  poids  , il  restera 
en  équilibre  •,  tel  est  l’aréomètre. 

Cet  instrument  peut  être  disposé  de  plusieurs 
manières.  La  plupart  du  temps  il  se  compose  de 
deux  boules  de  verre  i^fig-  102  ) , l’une  infé- 
rieure est  pleine  de  mercure  ou  de  plomb,  l’autre 
supérieure  est  vide  et  surmontée  d’un  tube  sur 
lequel  sont  marqués  des  degrés.  La  première 
tendant  par  son  poids  à occuper  la  partie  infé- 
rieure maintient  l'instrument  dans  une  situation 
verticale  lorsqu’on  le  plonge  dans  un  liquide. 
Lorsque  l’instrument  est  de  verre,  les  degrés 
sont  marqués  sur  un  papier  dans  l’intérieur  de 
la  tige  ; lorsqu’il  est  de  métal,  ils  sont  marqués  à 
l’extérieur. 

i4 
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D’après  ce  que  nous  avons  dit , plus  le  liquide 
sera  léger,  plus  l’instrument  s’enfoncera;  car 
dans  tous  les  cas  le  volume  de  liquide  déplacé 
doit  avoir  un  poids  égal  à celui  de  l’instrument , 
il  en  résulte  qu’on  peut  se  servir  de  cet  instru- 
ment pour  déterminer  le  poids  spécifique  dès 
liquides. 

On  a coutume  de  faire  les  degrés  des  aréomè- 
tres égaux , il  en  résulte  que  le  volume  du  li- 
quide déplacé , c’est-à-diret-  le  volume  de  liquide 
pesant  autant  que  l’instrument , augmente  pro- 
portionnellement au  nombre  de  degrés  ; de  ce 
volume  plus  ou  moins  grand  dépend  la  pesan- 
teur spécifique  du  liquide  , mais  elle  ne  lui  est 
pas  proportionnelle  , de  sorte  qu’un  aréomètre 
à degrés  égaux  ne  peut  indiquer  directement  les 
pesanteurs  spécifiques , mais  on  peut  les  en 
déduire  facilement. 

Il  y a plusieurs  espèces  d’aréomètres  en  usage 
dans  les  arts  , ils  sont  tous  fondés  sur  les  mêmes 
principes  et  ne  différent  que  par  leur  gradua- 
tion. 

Aréomètre  centésimal. 

Nous  donnons  ce  nom  à un  aréomètre  dont 
chaque  degré  représenterait  exactement  un 
centième  du  volume  de  la  partie  de  l’instru- 
ment immergée  dans  l’eau  k o°  de  température. 
Au  point  jusqu’auquel  l’instrument  plongerait 


' • 
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alors , serait  o , puis  i , 2 , 3 degrés  , soit  au- 
dessus  , soit  au-dessous.  Il  en  résulterait  que 
les  degrés  au-dessus  indiqueraient  directement 
combien  de  cefitièmes  de  plus  qu’un  litre  occupe 
un  K.  du  liquide  , et  les  degrés  au-dessous  com- 
bien de  centièmes  de  moins  ; ensuite  ayant  le 
volume  du  K. , il  serait  facile  d’avoir  le  poids 
spécifique  ( page  5 ). 

Soit  par  exemple  un  liquide  dans  lequel  cet 
aréomètre  plonge  de  7^'  au-dessus  de  o,  on  en 
conclura  qu’à  poids  égal  ce  liquide  occupe  un 
volume  plus  grand  que  l’eau  de  or  d’eau 
occupe  i‘- ; i''‘‘-de  ce  liquide  occuperait  donc 
1 ,07  et  son  poids  spécifique  serait  ou  o,g54. 

Si  c’était  7 degrés  au-dessous , le  volume  de 
i'*'*-  serait  o‘‘  ,93  et  le  poids  spécifique 
ou  1,076. 

Pour  graduer  cet  aréomètre  on  le  plongerait 
d’abord  dans  l’eau , ét  on  marquerait  le  point 
}usqu’auquel  il  plonge,  c’est  le  o;  ensuite,  après 
avoir  pesé  exactement  l’aréomètre,  on  fixerait 
à l’extrémité  supérieure  de  sa  tige  un  poids  égal 
à 0,20  de  son  poids ,.  et  le  plongeant  de  nouveau 
dans  l’eau,  on  marquerait  le  point  d'affleure- 
ment, et  l’intervalle  entre  ces  deux  points  serait 
de  20  degrés,  on  le  diviserait  donc  en  20  parties 
pour  en  avoir  un. 

Lorsqu’on  a un  aréomètre  gradué  il  peut 
servir  de  modèle  pour  en  graduer  autant  qu’on 
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voudra  ; pour  cela  on  les  plongera  tons  dans 
l’eau  et  on  marquera  le  point  d’affleurement, 
c’est  le  o,  ensuite  on  mêlera  de  l’eau  et  de 
l’alcool  jusqu’à  ce  que  l’arëomètre  qui  sert  de 
modèle  s’enfonce  dans  le  mélange  jusqu’au  i5* 
degré  par  exemple , et  plongeant  les  autres 
aréomètres  dans  le  mélange,  on  marquera  i5 
au  point  d’affleurement,  on  divisera  l’intervalle 
en  i5  parties  etc.  Ce  que  nous  venons  de  dire 
s’appliquera  aussi  bien  à tous  les  autres  aréomè- 
tres qu’à  l’aréomètre  centigrade. 

11  convient  d’avoir  divers  aréomètres  pour  les 
usages  divers  auxquels  on  peut  les  employer. 
Ainsi  un  aréomètre  centésimal  allant  depuis  o 
jusqu’à  3o  au-dessus  peut  servir  pour  tous  les 
liquides  plus  légers  que  l’eau,  les  esprits  par 
exemple  et  les  liqueurs,  l’alcool  absolu  mar- 
querait un  peu  plus  de  a6,  l’esprit  de  vin, 
connu  sous  le  nom  de  | , marquerait  à peu  près 
19  ; un  aréomètre  allant  depuis  o jusqu'à  5o 
au-dessous  pourrait  s’employer  pour  les  liquides 
plus  pesans  que  l’eau,  par  exemple  les  acides 
et  les  sirops , l’acide  sulfurique  concentré  mar- 
querait 46. 

Aréomètre  de  Cartier  ou  pèse-liqueurs. 

Cet  aréomètre  très  connu  dans  le  commerce , 
m’emploie  pour  les  eaux-de-vie,  esprits-de-vin , 
il  ne  diffère  du  précédent  que  par  la  graduation  ; 
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j)long»i  dans  l’eau  il  marque  lo,  el  chaque  degré 
en  sus  correspond  h 0,0082  du  volume  immergé 
à 10 , d’où  il  résulte,  que  si  on  veut  en  graduer 
un  sans  avoir  de  modèle,  il  faut  d’abord  marquer 

10  en  le  plongeant  dans  l’eau , ensuite  peser  l’ins- 
trument et  ajouter  au  haut  de  sa  tige  ^§§0 
poids,  alors  il  plongera  jusqu’à  20,  que  l’on  dé- 
terminera de  celte  manière  : on  divisera  l’inter- 
valle en  10  parties,  etc. 

Si  on  a déjà  un  aréomètre  gradué  avec  soin  , 
on  fera  comme  il  a été  dit  pour  l’aréomètre  cen- 
tésimal. 

A l’aréomètre  de  Cartier , tel  que  nous  l’avons 
gradué  ci-dessus,  l’alcool  absolu  à une  tempéra- 
ture de  12°, 5 doit  marquer  42 , et  le  f 33  ; mais 

11  paraît , d’après  un  travail  de  M.  Gay-Lussac , 
que  cet  instrument  a dégénéré  entre  les  mains 
des  artistes,  et  qu’au  lieu  de  marquer  42  dans 
l'alcool  absolu , il  marque  45 

Aréomètre  ou  alcoomètre  de  Gay-Lussac. 

L’usage  de  cet  instrument  est  d’estimer  la 
quantité  d’alcool  contenue  dans  les  liquides  spi- 
ritueux, et  il  ne  peut  donner  par  une  sintple 
opération  les  pesanteurs  spécifiques  ; en  un  mot, 
c’est  un  instrument  sans  usage  autre  que  celui 
auquel  il  a été  spécialement  destiné;  ses  degrés 
sont  inégaux,  mais  indiquent  des  quantités  égales 
d’alcool. 
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Il  a clé  construit  de  manière  que  son  échelle 
indiquât  directement  le  nombre  de  centièmes 
d’alcool  contenu  dans  un  liquide  dont  la  tempé- 
rature fût  1 6®  j ainsi  un  esprit  de  So^*^'  de  l’alcoo- 
mètre, est  un  esprit  qui  sur  loo  litres  contient 
5o  litres  d’alcool  ; mais  à toute  autre  température 
que  i5",  il  y a des  corrections  à faire,  à cause 
de  la  dilatation  du  liquide;  elles  varient  suivant 
sa  force  alcoolique , car  la  dilatation  de  l’alcool 
est  bien  plus  considérable  que  celle  de  l’eau. 

M.  Gay-Lussac  a publié  une  instruction  dans 
laquelle  on  trouve  des  tables  propres  à résoudre 
facilement  les  questions  qu’on  peut  se  proposer, 
soit  pour  estimer  l’alcool  contenu  dans  une  quan- 
tité déterminée  de  bquide,  soit  pour  savoir  ce 
qu’il  faut  ajouter  d’eau  à un  liquide  pour  le  ra- 
mener à telle  ou  telle  force;  nous  allons  les  indi- 
quer sommairement.  ' 

Il  feut  d’abord  distinguer  la  force  d’un  bquide 
de  sa  richesse.  Sa  force  c’est  le  degré  qu’il  mar- 
que â l’aicoomèlre  lorsqu’on  amène  sa  tempéra- 
ture à lô®;  sa  richesse  est  la  quantité  d’alcool 
contenu  dans  un  litre  du  liquide.  Lorsqu’il  est  à 
l5°  la  force  et  la  richesse  sont  une  même  chose , 
mais  il  n’en  est  pas  ainsi  à toute  autre  tempéra- 
ture; par  exemple,  un  esprit  marquant  5 1^**  à 29® 
a pour  force  réelle  c’est-à-dire  que  rame- 

né à i5®  il  marquerait  45,7  renfermerait 
45  “^',7  d’alcool  par  hectolitre;  maison  n’en  peut 
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pas  conclure  que  sa  richesse  est  45,7  ’ looo 
litres  à cette  tempdrature , réduits  b i5°  n^occu- 
peraient  plus  que  990  litres,  et  ces  990  litres 
contenant  4^')  par  100  litres,  renferment  en 
tout  45,7  X = 45a  ; ainsi,  1000  litres 

marquant  à 39°,  ne  contiennent  que  45  2 lit.  ^ 

d’alcool  pur  à 1 5° , c’est  pourquoi  on  dit  que  sa 
richesse  est  de  45s  pour  lOoo,  ou  45,2  pour 
100,  tandis  que  sa  force  réelle  est  45,7  ^ sa  force 
apparente,  5 1 . 

Etant, donnée  une  certaine  quantité  d’alcool 
quelcoïKfue  on  peut  se  demander  : quelle  est  sa 
^force^,  quelle  est  sa  richesse , combien  elle  ren- 
ferme d’alcool  pur,  combien  il  faudrait  y ajou- 
ter d*eau  pour  le  ramener  b telle  ou  telle  force? 
nous  allons  résoudre  successivement  ces  quatre 
problèmes.' 

-1°'  Pour  trouver  sa  force , s’il  est  à lô" , il  suf- 
.fira  d’y  plonger  l’aréomètre  et  de  voir  jusqu’à 
quel  degré  il  s’enfonce  ; lorsque  le  liquide  spiri- 
tueux ne  sera  pas  à la  température  de  1 5° , on  y 
ramènera  un  échantillon  du  liquide,  soit  en  l’é- 
chauffant avec  la  main , soit  en  le  refroidissant 
au  moyen  d’eau  de  puits;  M.  Gay-Lussac  donne 
dans  son  instruction  des  tables  qui  dispensent  de 
ramener  la  température  toujours  au  même  point. 

2°  On  trouve  dans  la  même  instruction  des 
tables  propres  à donner  la  richesse  d’un  liquide 
dont  on  connaît  la  force  et  la  température , mais 
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on  peut  la  trouver  par  le  calcul,  connaissant  les 
dilatations  de  l'eau  et  de  l’alcool.  Nous  avons  vu, 
pge  64,  que  l’eau  se  dilate  de  o,oo42  entre  o®  et 
3o”,ce  qui  fait  0,000 14  par  degrë,  et  l’alcool  de 
0,1  s55  pour  100”  ou  0,001 25  par  degré. 

Supposons  que  nous  ayons  un  liquide  spiri- 
tueux à 26®  dout  la  force  réelle  soit  83 , ramené 
à 1 5°  il  contiendra,  sur  un  litre,  o,83  d’alcool  et  à 
peu  près  0,17  d’eau*,  les  o,83  d’alcool  se  dilatent 
pour  1“  de  0,00126  ^ 0, 83  = 0,0010376, jet 
les  0,17  d’eau  de  0,17X0,00014=:  o’,oboo238, 
ce'quifait  eu  tout  une  variation  de  volume  de 
o,ooio6iS  par  litre  pour  i“,  et  o,ooio6i5x 
10  = 0,0106  pour  1 o",  ce  qui  réduirait  le  litre  à 
"0,9894,  et  comme  il  n’y  a que  o,83  d’alcool, 
cela  fait  0,9894  X o,83  sss  0,831^  Le  liquide 
ci-dessus  contient  donc  o'*'',82i  d’alcool  par 
-litre  ou  821  litres  sur  mille , c’est  U sa  richesse. 

‘ 3°  Lorsqu’on  a calculé  la  richesse  du  liquide , 
on  aura  la  quantité  d’alcool *que  contient  ime 
quantité  donnée  de  ce  liquide,  par  une  simple 
multiplication  : soit  proposé  5847  litres  d’esprit 


* Noos  disons  à peu  près , car  on  aurait  tort  de 
croire  qu’un  litre  d’eau  et  un  litre  d’alcool  fassent 
2 litres  de  mélange  j toutes  les  fois  qu’on  mêle  ces 
deux  liquides,  ils  se  pénètrent  l’un  l’autre,  ce  qui 
rend  le  volume  du  mélange  plus  petit  que  celui  des 
deux  liquides  séparés. 
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à 2 5"  et  85  de  force  réelle,  nous  avons  vu  ci- 
dessus  qu’il  contient  0,82 1 par  litre , cela  fait 
donco,82i  X3847  =5i581itres  d’alcool  absolu. 

4“  Pour  ramener  un  alcool  donné  à une  force 
déterminée,  opération  qu’on  désigne  par  le  nom 
de  mouillage , le  problème  serait  facile  si  le  mé- 
lange ne  se  contractait  pas  comme  nous  l’avons 
dit  page  320  note  ; mais  cette  contraction  le  rend 
bien  plus  compliqué,  de  sorte  qu’on  ne  peut 
guère  le  résoudre  qu’au  moyen  d’une  table  des 
quantités  d’eau  contenues  dans  les  esprits  de 
diverses  forces.  Voici  une  table  suffisante  pour 
cet  usage,  elle  n’est  que  de  5 en  5,  mais  pour 
chaque  degré  intermédiaire  on  peut  prendre  j 
de  la  différence  entre  deux  nombres  consécutifs 
donnés  par  la  table. 


Drgr^t 
du  lit^uide 
fpiritueux. 

Nombre  de  litre#  d’eau 
•III  1 litre 
d'alcool  absolu. 

Degre'» 
du  li(|uide 
•pirilueux. 

Nombre  de  litres  d’can 
sur  1 liti-e 
d'alcool  absolu. 

3o 

2,4236 

65 

0,593g 

35 

*,9457 

70 

0,4776 

ko 

1,5855 

75 

0,3756 

45 

1,3026 

80 

o,q858 

5o 

1,0746 

85 

o.2o55 

55 

0,8864 

90 

o,i326 

60 

0,7286 

95 

o,o65o 

i4. 
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Supposons  qu’on  veuille  faire  de  l’eau-de-vie 
à 55  avec  de  l’esprit  à 85;  je  vois  ci-dessus 
qu’à  35  un  litre  d’alcool  est  mêlé  à i‘'‘’,9457 
d’eau , tandis  qu’à  85  il  en  a o,2o55 , la  différence 
est  i,74o2,  il  faut  donc  ajouter  cette  quantité 
d’eau  sur  chaque  litre  de  l’alcool  contenu  dans 
l’esprit  85  ; supposons  par  exemple , qu’on  ait 
looo  litres  d’esprit  à 85,  il  contient  loooX^ 
= 85o  litres  d’alcool , il  faut  donc  ajouter  1,7402 
X 85o  = 1479  litres  d’eau , et  le  volume  du 
mélange  ne  sera  pas  1000  -|-  14^9  = 2479  à 
cause  de  la  contraction  , mais  ioooX||=3428, 
la  contraction  est  donc  de  5i  litres. 

L’alcoomètre  à cause  de  l’inégalité  de  ses  de- 
grés est  plus  difficile  à graduer  que  les  autres 
aréomètres;  voici  comment  ou  pourra  s’y  pren- 
dre : plongez  l’instrument  dans  l’eau  et  marquez 
o au  point  d’affleurement;  ajoutez  sur  l’instru- 
ment un  poids  égal  à de  son  poids  et  mar- 
quez 100  au  point  d’affleurement;  partagez  l’in- 
valleen  258  parties  et  marquez  : 


1 0 à Iq  • • • ■ 

....  1 4® 

55  à la . . . 

. . . 83* 

i5 

19 

60 

..  94 

20 

• • • • 2Ô 

65 

. . 108 

25 

5o 

70 

. . 125 

3o 

....36 

75 

. . i39 

35 

. ...  43 

80 

. . i57 

4i> 

. - - - Üo 

85 

- • 176 

45 

. ...  60 

90 

..  198 

5o ...... . 

....71 

95 

J.324 

A*.  -■ 
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Lesliquidcsspirituenx  reçoivent  difFérensnoms 
suivant  leur  force  alcoolique , jusqu’h  58  de  l’al- 
coomèlre  on  les  nomme  eau-de-vie,  et  au-dessus 
esprit-de-vin  ou  alcool;  il  serait  peut-être  mieux 
de  réserver  le  nom  d’alcool  pour  l’alcool  ab- 
solu. 58  est  le  plus  haut  degré  de  concentration 
des  liqueurs  destinées  à la  boisson. 

Les  esprits  portaient  aussi  diverses  dénomina- 
tions, telles  que  | , f,  f,  pour  désigner  des 
esprits  qui  marquent  58,  72 , 84,  98  à l’alcoo- 
mètre , nous  pensons  que  toutes  ces  dénomina- 
tions doivent  disparaître , le  plus  simple  et  le  plus 
naturel  est  de  désigner  un  esprit  par  la  quantité 
d’alcool  qu’il  contient,  ainsi  ondirait  du  5o,  du  65, 
pour  désigner  les  spiritueux  qui  contiendraient 

-LL  rl’alcool 
100  ’ 100  ° a*cooi. 

Les  droits  d’entrée  sur  les  spiritueux  étaient 
perçus  d’une  manière  fort  irrégulière  \ ainsi  il  y 
avait  un  surcroît  brusque  de  droits  pour  les  es- 
prits qui  marquaient  22  ou  plus  à l’aréomètre  de 
Cartier , il  en  résultait  qu’on  évitait  de  faire  des 
esprits  de  cette  force , puisqu’on  y ajoutant  un 
peu  d’eau  on  économisait  une  partie  notable  des 
droits.  Depuis  long-temps  on  désirait  que  les 
droits  fussent  proportionnels  à la  richesse  alcoo- 
lique ; M.  Gay-Lussac , par  son  travail  sur  l’aréo- 
mètre et  l’instruction  qui  en  a été  le  résultat  et 
qu’il  a publiée,  ayant  mis  les  employés  à même  de 
calculer  d’une  manière  exacte  cette  richesse , om 
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a pu  satisfaire  aux  vœux  qu’on  avait  formés  à cet 
égard , et  une  loi  a sanctionné  son  travad. 

réomèlre  de  Beaumé,  pèse-acide  ou  pèse-sirop. 

Cet  aréomètre  est  répandu  dans  les  fabriques 
autant  que  celui  de  Cartier  ; Il  est  employé  pour  les 
liquides  plus  pesans  que  l’eau  ; dans  l’eau  il  mar- 
que o,  et  chaque  degré  correspond  à 0,007  du 
volume  immergé  dans  l’eau.  Sionveutle  graduer 
par  le  même  moyen  que  nous  avons  indiqué  pour 
les  précédens , il  faut  que  le  o , c’est-à-dire  le 
point  jusqu’où  il  plonge  lorsqu’il  est  dans  l’eau  , 
ne  soit  pas  tout-à-fait  à l’extrémité  de  la  tige , 
comme  on  le  fait  ordinairement  dans  ces  aréo- 
mètres. On  surchargera  la  tige  de  ■—  du  poids  de 
l’instrument,  et  en  le  plongeant  dans  l’eau,  le 
point  d’aflleuremcnt  indiquera  xo  au-dessus  de  o , 
on  divisera  l'intervalle  en  10  parties,  on  portera 
des  parties  égales  au-dessous  de  o jusqu’à  environ 
70.  Lorsqu’on  aura  une  fois  un  aréomètre  gra- 
dué avec  soin , il  pourra  servir  pour  en  graduer 
d'autres , comme  nous  l’avons  dit  ci-dessus,  sans 
qu'il  y ait  besoin  pour  ceux-ci,  de  la  précaution 
de  laisser  une  partie  du  tube  au-dessus  de  o. 

A cet  aréomètre  l’acide  sulfurique  concentré 
marque  66.  Voici  la  comparaison  des  trois  aréo- 
mètres précédens  ; 

Chaque  degré  centigrade  vaut  de  Cartier 
et  ~ de  heaumé  j 
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Chaque  degré  de  Cartier  vaut  ■—  centigrade, 
et  II  de  Beauméj 

Chaque  degré  de  Scaumé  vaut  centigrade 
et  H de  Cartier. 

11  faut  se  rappeler  aussi  que  celui  de  Cartier 
marque  i o dans  l’eau , tandis  que  les  autres  mar- 
quent O,  de  sorte  que  lorsqu’on  veut  réduire  l’un 
dans  l’autre  il  faut  toujours  comparer  les  degrés 
de  Cartier  à lo  et  non  ko.  Par  exemple,  si  im 
liquide  marque  5o  à celui  de  Cartier , ce  qui  fait 
20  au-dessus  de  lo,  ces  20  = 20  ^ou  i6,4 
centigrades  au-dessus  de  o. 

Quant  à l’aréomètre  de  Gay-Lussac,  on  ne  peut 
déterminer  sa  correspondance  avec  les  autres  par 
un  calcul  aussi  simple,  à cause  de  l’inégalité  de 
ses  degrés;  voici  sa  comparaison  de  10  en  10  avec 
l’aréomètre  centigrade,  ou  ce  qui  revient  au 
même  le  volume  d’un  kil.  de  liquide  en  centilitres. 


Dcgrr* 
de  l'alcoo- 
mètre. 

Volume  tl’iin 
kiiog.  de  liquide 
en  centililrci». 

Drgre* 
de  l'ulcoo- 
mètre. 

Volume  d'on 
liilog.  de  liquide 
en  canliliUe». 

0 

100 

60 

109,4 

10 

101,4 

70 

1 12,3 

20 

109,5 

80 

11 5,7 

5o 

io3,6 

90 

119^9 

4o 

io5 

100 

125,8 

5o 

107 

396  de  l’eau 

Lorsqu’on  a ie  degrë  que  marque  un  liquide  à 
l’arëomètre,  il  est  facile  de  calculer  son  poids 
spécifique  ; nous  en  dounferons  un  exemple  d’a- 
bord pour  le  centigrade  ; le  même  calcul  pourra 
servir  pour  les  autres , lorsqu’on  aura  réduit 
leurs  degrés  en  degrés  centésimaux.  Supposons 
qu’un  liquide  marque  23  centigrades , comme  ces 
23  degrés  répondent  à du  volume  immergé 
à O , ou  dans  l’eau , il  en  résulte  qu’un  volume 
de  ce  liquide  égal  à i -f--^  pèse  autant  que  l’a- 
réomètre , ou  autant  qu’un  volume  d’eau  égal  à i 
( page  3 1 5 ).  Prenant  donc  pour  unités  le  kilog. 
et  le  litre,  nous  en  conclurons  qu’un  kilog.  de  ce 
liquide  occupe  i ‘‘‘*,23,  sa  pesanteur  spécifique 
est  donc  od  o*“'’,6i  par  lit.  (pag.  5). 

On  voit  donc  qu’il  faut  diviser  uoo  par  loo 
augmenté  du  nombre  de  degrés  ; mais  ce  serait 
diminué  de,  si  les  degrés  étaient  au-dessous  de  o. 

Soit , pour  second  exemple , un  liquide  mar- 
quant 53  à l’aréomètre  de  Cartier  ; cela  fait  23 
au-dessus  de  lo,  ou  23Xi^=‘8,86  centigrades 
au-dessus  de  o,  le  volume  d’un  kilogr.  de  ce  li- 
quide est  donc  i,i886,  et  la  pesanteur  spéci- 
que,  ou  le  poids  d’un  litre  = o,84i52. 

Soit,  pour  troisième  exemple,  l’acide  sulfu- 
rique marquant  66  (Beaumé),  ces  66  équivalent 
à 66XiV=^6,2  centigrades  au-dessous  de*  o, 
le  volume  d’un  kil.  serait  i — , ou  o ,54 , 

et  le  poids  d’un  litre  ou  100^4 a'  ou  -^=1 ,83. 

W'  . , " 
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Des  gleuco-œnomètre , œnomètre  , pèse-vin, 
pèse-bierre , ahoolomètre. 

• 

Tels  sont  les  noms  créës  pour  la  plupart  par 
le  charlatanisme,  pour  désigner  un  seul  et  même 
instrument  qu’on  destine  à mesurer  la  vinosité 
de  diverses  boissons  fermentées,  mais  qui  n’in- 
dique réellement  que  leur  pesanteur  spécifique , 
ce  qui  est  loin  d’être  la  même  chose,  comme 
nous  le  ferons  voir  dans  notre  Traité  de  chimie. 

Ces  instrumens  ne  diffèrent  de  l’aréomètre  de 
Cartier  que  par  leur  graduation  ; quelques-uns, 
ayant  une  tige  très  mince,  indiquent  facilement 
de  petites  différences  de  pesanteur  spécifique, 
mais  rien  n’empêche  de  faire  un  aréomètre  cen- 
tésimal , ou  de  Cartier , ou  de  Gay-Lussac , qui 
ait  la  tige  assez  mince  pour  indiquer  les  dixièmes 
de  degrés,  ce  qui  remplirait  le  même  but,  sans 
amener  de  confusion  par  la  diversité  arbitraire 
des  échelles.  11  serait  bien  k désirer  que  toutJe 
monde  employât  l’aréomètre  centigrade , tl  que 
les  divers  aréomètres  ne  différassent  les  uns  des 
autres  que  par  la  partie  de  l’échelle  qu’ils  indi- 
queraient , comme  nous  l’avons  dit  page  3 1 6 , ou 
par  la  longueur  des  degrés;  par  exemple,  un 
aréomètre  allant  de  o à 2 , et  marquant  les  * 
dixièmes  de  degrés , remplacerait  avantageuse- 
ment le  pèse-bierre , ou  pèse-vin. 
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L’instrument  nommé  gleuco-œnomètre  est 
destiné  à un  autre  usage;  lorsqu’on  a mis  une 
cuve  de  raisin  en  fermentation,  le  moût,  ou  li- 
queur qui  en  découle,  a d’abord  une  pesanteur 
spécifique  plus  grande  que  l’eau  ; mais  k mesure 
que  la  fermentation  s’avance , il  devient  plus  lé- 
ger, ce  qui  peut  être  indiqué  par  l’aréomètre; 
pour  tous  les  vins  ce  degré  est  k peu  près  le 
même,  ou  du  moins  la  différence  ne  peut  être 
indiquée  par  un  aréomètre  peu  sensible,  tel  est 
le  gleuco-oenomètre , de  sorte  qu’en  le  plongeant 
dans  le  moût,  lorsqu’il  indique  o,  c’est  signe 
que  le  vin  est  fait , et  qu’il  faut  le  tirer,  sans 
quoi  il  aigrirait.  Mais  un  aréomètre  quelconque 
peut  servir  au  même  usage,  lorsqu’on  a remar- 
qué une  fois  pour  toutes  quel  est  le  degré  de  cet 
aréomètre  qui  indique  que  la  fermentation  est 
arrivée  au  point  convenable. 

De  ï aréomètre-balance , ou  aréomètre  de 
Nicholson. 

Dans  les  aréomètres  dont  nous  venons  de  par- 
ler, le  point  d’affleurement  est  variable,  et  le 
poids  de  l’aréomètre  constant  ; dans  celui-ci , au 
contraire , on  augmente  ou  diminue  le  poids  de 
l’aréomètre  pour  faire  arriver  le  point  d’affleure- 
ment toujours  au  môme  endroit.  Pour  cela , il 
porte  au  haut  de  sa  tige  un  petit  bassin  a {fi- 
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gure  io3)  dans  lequel  on  met  les  poids  addi- 
tionnels, jusqu’à  ce  que  l’instrument  s’enfonce 
jusqu’à  un  trait  h niarqud  sur  la  tige.  La  fig.  uA 
présente  une  autre  disposition  de  cet  instrument 
qui  le  rend  propre  k d’autres  usages  ; le  réservoir 
inférieur  c est  plein  de  mercure  qu’on  y intro- 
duit par  le  tube  ab , il  tombe  en  d et  passe  en  c 
par  les  tubes  e ; mais  il  faut , à cause  de  leur 
petitesse , faire  d’abord  chauffer  l’instrument , * 
comme  nous  l’avons  expliqué  page  22  , pour  in- 
troduire le  mercure  dans  les  thermomètres.  Les 
aréomètres  ainsi  construits  sont  très  fragiles  ; 
ceux  en  fer-blanc  {Jig>  foâ)  le  sont  moins;  le 
point  à' affleurement  b est  marqué  sur  un  fil  de 
1er,  et  à la  partie  inférieure  est  un  petit  crochet  d 
pour  suspendre  un  poids  de  plomb  c qui  sert  à 
maintenir  l’instrument  dans  une  situation  verti- 
cale, lorsqu’on  le  plonge  dans  un  liquide;  le 
mercure  c {fig-  io3  et  io4-)  a la  même  desti- 
' nation. 

Les  usages  de  cet  instrument  sont  plus  nom- 
breux que  ceux  des  autres  aréomètres,  mais  il  est 
moins  employé  à cause  de  sa  complication.  On 
peut  l’employer  1°  comme  les  autres,  à mesurer  le 
poids  spécifique  des  liquides  ; u**  à mesurer  celui 
des  solides;  3"  à peser  les  corps,  et  c’est  pour 
cela  qu’il  a reçu  le  nom  d’aréomètre-balance. 

1°  Pour  l’employer  à mesurer  la  pesanteur 
spécifique  des  liquides , il  suffit  de  lui  donner  la 
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^ forme  représentée  fig.  io3 , et  de  le  lester  de 
mercure,  de  telle  sorte  que,  dans  le  liquide  même 
le  plus  léger , tel  que  l’éther , le  point  b ne  soit 
pas  immergé  ; on  le  pèsera  exactement,  ensuite 
on  le  mettra  dans  l’eau  et  on  posera  en  a des 
poids  juste  sulBsans  pour  le  faire  enfoncer  jus- 
qu’en i;  par  là  on  estimera  le 'volume  de  l’aréo- 
mètre. Soit  le  poids  de  l’aréomètre  , et  le 
poids  qu’on  ajoute  en  a,  on  en  conclura  que  le 
volume  d’eau  déplacé  par  l’instrument  (page  3i3) 
pèse  q*'",  et  par  conséquent  occupe  0,009  litre. 
Siensuiteon  le  plongedans  un  liquide  quelconque, 
il  faudra  ajouter  en  a plus  ou  moins  de  2 , sup- 

posons 5 *■■■,  ce  qui  fait  12  avec  le  poids  de 
l’aréomètre  ; comme  il  y a toujours  9 millièmes 
de  litre  déplacés,  on  en  conclura  que  9 millièmes 
de  litres  de  ce  liquide  pèsent  12  «'•j  sa  pesanteur 
spécifique  est  donc  •^^i,35.  Si  le  volume  de 
l’instrument  était  d’un  centilitre,  ou  10  mil- 
lièmes de  litre,  cela  serait  plus  commode;  car  il 
n’y  aurait  plus  qu’à  diviser  le  poids  total  par  10, 
ce  qui  se  fait  en  séparant  un  chiffre  de  plus  par- 
la virgule , par  exemple,  = 1,23  , i,5. 

2“  Pour  déterminer  le  poids  spécifique  d’un 
corps,  il  faut  d’abord  le  peser,  soit  au  moyen 
d’une  balance , soit  au  moyen  de  l’aréomètre , 
comme  nous  le  dirons  ci-après  (3®)  ; ensuite  on 
placera  ce  corps  en  c (Jig>  fo4  ou  ioâ),  on  plon- 
gera l’aréomètre  dans  l’eau , et  on  mettra  des 
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poids  en  a jusqu’à  ce  qu’il  plonge  jusqu’au 
point  h\  ensuite  on  ôtera  le  corps  de  c,  et  on 
sera  obligé  d’ajouter  en  a de  nouveaux  poids  qui 
représenteront  exactement  ce  que  le  corps  pe- 
sait dans  l’eau , et  la  différence  de  ce  poids  avec 
ce  qu’il  pesait  dans  l’air,  donnera  le  poids  du  vo- 
lume d’eau  déplacé , et  par  conséquent  ce  vo- 
lume par  lequel  on  divisera  le  poids  du  corps 
( page  5 ).  Soit  9 le  poids  du  corps , soit  7 *''•  ce 
qu’il  pèse  dans  l’eau;  il  a donc  perdu  2 «'•,  il  dé- 
place donc  2®^',  ou  2 millièmes  de  litres;  son 
poids  spécifique  est  donc  ^=5,5.  Si  c’était  un 
corps  léger,  tel  que  du  liège,  on  fera  comme 
nous  l’avons  dit  page  5 12. 

3°  Pour  peser  un  corps  au  moyen  de  l’aréo- 
mètre, on  le  place  en  a et  on  ajoute  un  poids 
suffisant  pour  faire  plonger  l’instrument  jus- 
qu’en h ; ensuite , enlevant  le  corps , on  le  rem- 
place par  des  poids  jusqu’à  ce  que  l’aréomètre 
descende  au  même  point  : ces  poids  ajoutés  re- 
présentent évidemment  le  poids  du  corps. 
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CHAPITRE  II. 

DE  LA.  VAPORISATION  DES  LIQUIDES. 

Article  i®'. 

Loin  généralea  de  la  formation  et  de  Vexiaience 
des  vapeura. 

Nous  avons  dëja  dit  ( page  76  ) que  l’eau  et 
les  autres  liquides  tendent  à se  réduire  en  vapeur 
à toute  température , mais  avec  une  force  plus 
ou  moins  grande.  Voici  comme  on  mesure  cette 
linxe  : soit  ah  {fig.  fo6)  un  tube  qu’on  renverse 
dâns  ime  capsule  de  mercure^  après  l’avoir  lui-* 
même  rempli  de  mercure , comme  ttous  l’avons' 
dit  page  7 1 ; si  le  tube  est  sec , ce  sera  un  véri- 
table baromètre,  mais  si  au  lieu  de  le  remplir  eu 
entier  de  mercure,  on  met  une  petite  concbe 
d’eau,  lorsqu’on  le  renversera , celte  eau , plus 
légère  que  le  mercure , montera  en  c,  et , comme 
elle  tend  à se  vaporiser,  la  tension  de  cette  va- 
peur pressera  le  mercure , combattra  en  partie 
la  pression  atmosphérique  et  diminuera  la  co- 
lonne cb  ; cette  diminution  qu’on  estimera  en 
comparant  la  hauteur  cb  à la  hauteur  d’un  baro- 
mètre , au  même  moment , représentera  la  force 
ou  tension  de  la  vapeur. 


N. 
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Supposons  par  exemple  que  le  baromètre  soit 
b 758“”' , et  la  colonne  bc  à 748“”',5,  on  en 
conclura  que  la  difife'rence  9”  .,5  est  égale  à la 
tension  de  la  vapeur  aqueuse,  à la  température 
à laquelle  on  opère,  xo“  par  exemple.  Pour 
pouvoir  observer  de  même  les  tensions  à toutes 
les  températures  on  met  l’appareil  tout  entier 
dans  un  vase  de  plein  d’eau,  qu’on  chauffe  à 
volonté , la  température  en  est  indiquée  par  un 
thermomètre;  par  exemple  lorsque  cette  eau  sera 
k 60° , on  verra  que  la  colonne  bc  sera  moins 
haute  que  celle  du  baromètre  de  i44®”-;  on  en 
conclura  que  la  tension  de  la  vapeur  d’eau  à 60® 
équivaut  à i44““  de  mercure,  ou  i44><i3, 

57  * = i954’"”“‘  d’eau.  Si  on  veut  éprouver 
les  tensions  k des  températures  au-dessous  ^ 
celle  de  l’atmosphère,  on  mettra  de  la  glace 
dans  l’eau  du  vase  de,  et  on  pourra  par  là  abais- 
ser la  température  jusqu’à  o®.  Pour  opérer  au- 
dessous,  on  se  servira  de  l’appareil  {fig.  10^ 
qui  ne  diffère  du  précédent  qu'en  ce  que  le  tube 
est  recourbé  k la  partie  supérieure  ; on  plonge 
le  bout  h dans  un  petit  ballon  dans  lequel  on  a 
mis  un  des  mélanges  refroidissans  dont  nous 
parlerons  en  chimie,  par  exemple  un  mélange^ 
de  parties  égales  de  neige  et  d’acide  sulfurique  ; 


* Poids  spécifique  du  mercure. 
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la  vapeur  qui  est  dans  le  bout  du  tube  en  d se 
refroidit  h — 20®  par  exeuqile , cequi  est  indiqué 
par  le  thermomètre  e,  alors  cette  vapeur  qui 
s’était  formée  en  c k une  température  plus  éle- 
vée et  à une  tension  plus  forte  qu’il  ne  convient 
k — 20°  se  condense  en  et  le  liquide  c en 
fournit  sans  cesse  de  nouvelle  y jusqu’à  ce  qu’il 
soit  entièrement  vaporisé;  le  liquide  a alors  dis- 
paru en  c , il  s’est  condensé  en  d , et  le  mercure 
cb' n’est  plus  pressé  que  par  la  vapeur  formée 
k — 20";  cette  colonne  n’étant  que  de  i“  “-,3 
au-dessous  de  celle  du  baromètre,  indique  que 
la  tension  de  la  vapeur  d’eau  à — 20*  est  équiva- 
lente k 1”  “ ,3  de  mercure.  Lorsqu’on  veut  opé- 
rer à plus  de  100”,  on  emploie  l’appareil  Ji- 
gure  to8y  ici  le  vase  df  est  exactement  fermé, 
l’eau  est  placée  dans  ce  vase  à la  sur&ce  du  mer- 
cure , et  le  tube  est  ouvert  en  a ; tant  que  la 
petite  ouverture  qui  est  .en  d est  ouverte,  le 
mercure  ne  s’élève  pas  dans  le  tube.  On  chaulSe 
jusqu’à  ce  j]ue  l’eau  b entre'  en  ébullition , on  la 
laisse  bouillir  un  moment  pour  chasser  l’air  du 
vase,  puis  on  bouche  l’ouverture  c?;  alors  le 
liquide  s’échauffe  davantage , et  une  colonne  de 
mercure  bc  s’élève  dans  le  tube.  Par  exemple 
à i3o“,  cette  colonne  sera  de  1 147”  et  comme 
il  y a en  outre  la  pression  atmosphérique  qui 
presse  en  c,  cela  fait  en  tout  ii47-|-76ose 
ig07“  “-,  en  supposant  la  pression  atmosphéri- 
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queau  même  instant  de  ySo”*”-,  pression  qu’on 
observe  au  moyen  d’un  baromètre. 

C’est  à l’aide  de  ces  trois  appareils  qu’on  a 
déterminé  une  partie  de  la  table  suivante,  elle  a 
été  complétée  par  le  calcul. 


TABLE  des  tensions  de  la  vapeur  d’eau  à diverses 
températures  , exprimées  en  millimètres  de 
mercure. 

Degrés* 

Tension. 

Degrrfs, 

Tension. 

Degr«s. 

Tension. 

— 20 

1,333 

60 

144,66 

i4o 

2634 

— i5 

l8/9- 

65 

182,71 

i45 

3o4o 

— lO 

2,63i 

70 

229,07 

i5o 

3492 

— 5 

3,6  6o 

75 

285,07 

i55 

5910 

b 

5,o5g 

•80 

352,08 

160 

4555 

5 

6,947 

85 

431,71 

i65 

5426 

lO 

90 

525,28 

170 

6524 

i5 

ia,83y 

95 

634,27 

175 

7849 

20 

17,3i4 

100 

760,00 

180 

9400 

25 

23,090 

iü5 

go3,64 

i85 

11177 

3o 

3o,643» 

110 

1066,06 

190 

i3i8i 

35 

4o,4o4 

ii5 

1247,81 

195 

i54i2 

4o 

52,998 

120 

i45o 

200 

17869 

45 

68,751 

125 

1692 

2o5 

2o553 

5o 

88,742 

i3o 

1969 

210 

23463 

55 

113,71 

i35 

2274 

2i5 

26600 

Si  on  voulait  exprimer  toutes  ces  pressions 
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en  mètres  d’eau  , ce  qui  est  plus  comiDode , 
attendu  que  le  décimètre  cube  d’eau  pèse  juste 
U n’y  aurait  qu’à  multiplier  tous  les  nom- 
bres ci-dessus  par  i3,57  comme  nous  en  avons 
donné  un  exemple  page  333  ; il  n’y  aurait  plus 
ensuite  qu’à  diviser  le  résultat  par  looo  pour  le 
réduire  en  mètres , car  il  exprime  des  millimè- 
tres. C’est  ce  que  nous  avons  fait  dans  la  table 
que  nous  donnerons  ci-après,  à l’article  des 
machines  à vapeur. 

La  table  précédente  ne  fait  connaître  directe- 
ment que  la  force  élastique  de  la  vapeur  d’eau  à 
diverses  températures  , mais  elle  peut  aussi  don- 
ner à peu  près  celle  des  autres  liquides,  au  moyen 
d’une  loi  découverte  par  Dalton,  qu’il  crut  d’a- 
bord exacte  ; mais  des  expériences  subséquentes 
ont  démontré  qu’elle  ne  l’est  qu’à  peu  près.  Cette 
loi  consiste  en  ce  que  la  force  élastique  des  va- 
peurs de  tous  les  liquides  est  la  même  à des  dis- 
tances égales  de  leur  point  d’ébullition.  Par 
exemple , sous  la  pression  atmosphérique  de 
760®"',  l’eau  bout  à 100°  et  l’éther  à 39“,  et 
en  montant  d’une  quantité  quelconque  de  de- 
grés . au-dessus  , ou  en  descendant , les  forces 
élastiques  seront  respectivement  les  mêmes,  ainsi: 

760®“  est  la  tension  de  l’eau  à xoo“,  et  de 
l’éther  k 59®, 

qo3,64  sera  ( 355)  celle  de  l’eau  à io5 , et  de 
l’éther  k 44, 
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. 1066, . . . celle  do-l’eau  à 110,  'et  clè 

l’éther  à 4y  , - 

654.27'  . . •>  celle  de  l’eau  à 96 , et  de  l’éther  ' 

à 54  : " J . ' 

■ "Et  ainsi  de  suite , çle  sorte  qu’ii  suffit  de  dé- 
terminer la  température  à laquelle  bout  un 
liquide  pour  connaître  la  tension  de  sa  ivapeor 
au-dessous  et  au-dessus  de  ce  point.  Nous  avons 
8up}M)sé  dans  tout  ce  qui  précède,  qu’il  y avait 
du  liquide  de  reste  dans  l’appareil , 'de  sorte  que 
l’espace  au-dessus  du'  mercure  contînt  toute  la 
vapeur  qu’il  était  susceptible  de  contenir  ; si 
cela  n’était  pas  , la  loi  suivant  laquelle  augmen- 
terait la  t<msk«i'de  la  va  péur  suivant  la  tempé- 
rature, serait  absolument  la  même  que  celle  que  ' 
nous  avons  indiquée  pour  les  gaz , savoir  : la  loi 
de  Gay-Ltissac,  combinée  avec  celle  de  Mariette; 
et  tout  ce  que’ nous  avons  dit  relativement  aux 
-gaz,  pages  86,  etc,,  est  exactement  applicable- 
au3i  vapeurs,  excepté  que  si  la  pression  qu’on 
leur  fait  éprouver  sui-passe  celle  qu’elles  sont  ca- 
pablesde  supporter  àlateinpéralureoùelles  sont, 
aulieu  de  se  contracter  suivant  la  loide  Mariette, 

•elles  se  liquéfieront. 

Ainsi  {Jf'g’'  foff) , en  supposant  l’espace  ne 
plein  de  vapeur , si  cet  espace  en  est  saturé , s’il 
y' a un  peu  d’eau  de  reste  a la  surfece  du  mer- 
cure, et  qij’on  ait  fait  le  lulîô  ab  assez  long  et  le 
vase  b assez  profond  pour  pouvoir  hausser  et 

• 3 
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baisser  le  tube  sans  qu’il  sorte  du  mercure,  à 
mesure  qu’on  l’abaissera  , comme  cela  dimi- 
nuera la  colonne  hc  qui  combat  en  partie  la  pres- 
sion atmosphérique,  la  vapeur  éprouvera  de  cette 
dernière  une  plus  grande  pression  , mais  comme 
elle  ne  peut  la  supporter , elle  se  liquéfiera  en 
partie  jusqu’k  ce  que  la  colonne  bc  soit  de  nou- 
veau de  la  même  hauteur  qu'elle  était  d’abord; 
si  on  hausse  de  nouveau  le  tube , il  eu  sera  de 
même,  et  la  hauteur  bc  restera  toujours  la  même, 
en  supposant  la  couche  d’eau  assez  mince  pour 
que  son  poids  n’accroisse  pas  sensiblement  ce- 
lui de  cette  colonne , celte  eau  se  vaporisant  à 
mesure  qu’on  soulève  le  tube.  Mais  s’il  arrive 
un  point  où  toute  cette  eau  soit  vaporisée,  il 
n’en  sera  plus  de  même  ; alors  la  colonne  bc 
augmentera  réellement  à mesure  que  l’espace  ac 
augmentera,  et  cela  exactement  suivant  la  loi 
de  Mariette,  c’est-à-tlire  que  l’espace  ac  aug- 
mentera dans  le  même  rapport  que  diminuera  la 
pression  qu’il  supporte,  pression  égale  à la  pres- 
sion atmosphérique  diminuée  de  la  colonne  cb. 

Dans  tout  ceci , nous  supposons  la  tempéra- 
ture constante , de  sorte  qu’à  mesure  que  la  va- 
peur ac  se  dilate  ou  se  condense , le  tube  et  les 
corps  environnans  absorbent  le  calorique  dégagd 
par  cette  compression , ou  fournissent  celui  ab- 
sorbé par  la  dilatation;  s’il  n’en  était  pas  ainsi, 
les  effets  seraient  tout  différens.  On  peut  con- 
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suiter  pour  cela  ce  que  nous  avons  dit  de  la 
compression  des  gaz,  qui  est  applicable  ici , sauf 
l’exception  déjà  mentionnée  plus  haut. 

Nous  avons  dit  { page  7b)  que  la  vapeur  résul- 
tait d'une  combinaison  d’eau  et  de  calorique  en 
quantité  constante , à quelque  température  que 
ce  fût.  Voici  comment  on  a fait  pour  le  mesurer 
et  pour  s’assurer  de  cette  constance  : 

On  a mis  dans  uu  vase  quelconque  de  l’eau 
qu’on  a pesée  exactement  ; on  a mis  ce  vase  en 
communication  avec  un  autre  vase  d’eau  plus 
grand,  par  le  moyen  d’un  conduit  dont  l’extré- 
mité avait  plusieurs  petits  trous  pour  mieux  dis- 
perser la  vapeur  qui  doit  arriver  par  ce  tube  ; on 
chauffe  le  premier  vase  jusqu’à  faire  bouillir 
l’eau  qu’il  renferme,  la  vapeur  qui  se  forme 
gagne  par  le  tube  l’autre  vase,  et  s’y  condense 
en  échauffant  l’eau  qui  y est  enfermée  ; de  cet 
échauffcment  et  de  la  quantité  d’eau,  on  en  con- 
clut le  nombre  de  calories  apportées  par  la  va- 
peur, et  on  estime  la  quantité  de  celle-ci  en  pe- 
sant de  nouveau  le  vase  qu’un  a fait  bouillir  ; on 
en  déduit  la  quantité  de  chaleur  que  la  vapeur 
dégage  en  se  condensant , qui  est  la  même  que 
celle  qu’elle  a absorbée  en  se  formant.  Suppo- 
sons, par  exemple  , qu’il  y ait  dans  le  premier 
vase  d’eau,  et  dans  le  second  a’"''-  à 10°, 

qu’on  continue  l’ébullition  jusqu’à  ce  que  cette 
température  arrive  à 25“,  ce  qui  fait  i5®  de  plus; 
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il  a fallu  pour  cet  échauffement  3o®*’-  qui  ont  élé 
fournies  par  la  vapeur;  supposons  que  le  premier 
vase  tle  lôS*''  se  soit  réduit  à go*’’-,  on  en  con- 
clura que  48 de  vapeur,  en  se  condensant  et  s’a- 
baissant jusqu’à  25“,  fournissent  3o  calories,  donc 
48  grammes  de  vapeur  résultent  de  L^^  grammes 
d’eau  à 20“,  combinés  avec  3o  calories  , et  pour 
ou  looo  grammes,  3oX-î-j|^=625“‘‘,  et  si 
au  lieu  de  25°  on  part  de  o°,  il  en  faudra  65o, 
comme  nous  l’avons  dit  page  76. 

Pour  vérifier. la  même  loi  à une  température 
bien  au-dessous,  on  fait  l’expérience  suivante, 
fondée  sur  ce  que  l’eau  a h toute  température 
une  tension  à se  vaporiser  (môme  lorsqu’elle  est 
à l’étai  de  glace),  et  lorsque  sans  l’échaufter  on 
fevorise  sa  vaporisation , en  se  réduisant  en  va- 
peur elle  absorbera  aux  corps  environnans,  à 
l’eau  môme  qui  reste  liquide , tout  le  calorique 
nécessaire. 

On  dispose  sous  le  récipient  d’une  machine 
pneumatique  une  petite  capsule  d’eau  qu’il  con- 
vient de  suspendre,  afin  de  mieux  l’isolcr  et  l’em- 
pôcber  de  prendre  du  calorique  aux  corps  envi- 
ronnans; sous  le  môme  récipient,  on  met  une 
capsule  d’acide  sulfurique  concentré  présentant 
beaucoup  de  surface;  on  éloigne  l’ime  de  l’autre 
autant  que  possible,  et  on  fait  le  vide;  la  pres- 
sion atmosphérique  ne  s’opposant  plus  à la  vapo- 
risation, l’eau  se  réduit  en  vapeurs  qui  sont  ab- 
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sorbées  à mesure  par  l’acide  sulfurique  qui  jouit 
de  cette  propriété  à un  degré  éminent.  A mesure 
que  ces  vapeurs  se  forment , elles  absorbent  du 
calorique,  l’eau  se  refroidit  et  enfin  se  gèle.  En 
pesant  avec  soin  l’eau  qu’on  a mise  dans  la  cap- 
sule, et  ensuite  ce  qu’il  en  reste  lorsqu’elle  se 
gèle,  on  peut  calculer  combien  il  y a de  calorique 
combiné.  Par  exemple,  supposons  que  la  capsule 
soit  de  cuivre,  qu’elle  pèse  5 grammes  , qu’on  y 
met  5 grammes  d’eau , et  qu’on  opère  à i o°,  ou 
t rouvera  par  l’expérience  que  lorsque  l’eau  com- 
mence à se  gçler,  il  n’en  reste  que  4®'‘',9i5.  Nous 
pouvons  , pour  simplifier  le  calcul , prendre  les 
grammes  pour  des  kilogrammes,  alors  il  en  ré- 
sultera le  calcul  suivant  : la  capsule  qui  est  de 
cuivre  a fourni , en  se  refroidissant  de  io“  à o®, 
* o'*‘-,i  1 1 x5x  10  = 5,55  ; l’eau  qui  reste,  en 
se  refroidissant  de  i o“  à o“ , a fourni  4,9 1 5 X i o 
= 49,15,  ce  qui  fait  en  tout  54'’'-, 70  qui  ont 
servi  à vaporiser  5 — 4,916  = o,o85  d’eau,  ce 
qui  fait  par  kllog.  ~ j|=  645  , et  si  on-«bserve 
que  celle  eau  vaporisée  était  à 10%  on  en  con- 
clura qu’elle  aurait  absorbé  si  elle  eût  été 

ào°;  résidtal  fort  peu  différent  de  65o.  Celle 
difTérence  tient  à ce  que  le  poids  4,q  i5  u’esl  es- 
timé que  jusqu’aux  millièmes. 


* Chaleur  spécifique  du  cuivre. 
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L’eau  exige,  pour  se  vaporiser,  65o'*'‘  par  kil., 
et  ( page2a4)  la  houille  produit  yoüo'^‘-  par 
kil.,  il  en  résulte  qu’un  kil.  de  charbon  pourrait 
vaporiser  ^^=io^‘‘,ü4,  s'il  n’y  avait  pas  de 
calorique  perdu  ; mais  au  lieu  de  cela  , on  n’en 
obtient  ordinairement  |)as  plus  de  6,  et  plus  sou- 
vent moins. 

Poids  spécifiques  des  vapeurs. 

Les  vapeurs  suivant  exactement  les  lois  de 
Mariette  et  de  Gay-Lussaedans  leurs  contractions 
et  dilatations , selon  les  pressions  «t  les  tempé- 
ratures qu'elles  éprouvent,  on  peut  facilement 
calculer  leur  volume  lorsqu’on  connaît  cette 
pression  et  cette  température.  Mais  il  faut  tou- 
jours observer  que  le  résultat  du  calcul  ne  serait 
conforme  aux  faits  qu’aulant  que  l’hypothèse 
que  l’on  fait  se  trouve  dans  les  limites  de  l’exis- 
tence de  la  vapeur;  car  , si  par  exemple  on  sup- 
posait de  la  vapeur  d’eau  à 3o"  et  5o  de  mer- 
cure dé  pression,  il  serait  illusoire  de  faire  un 
calcul  sur  ces  données , la  vapeur  dans  ce  cas  ne 
pourrait  exister,  car  à 3o"  elle  n’a  une  tension 
que  de  3o,6  (page  355);  une  pression  de  5o  la 
condenserait  donc  en  eau. 

A l’aide  du  calcul  dont  nous  venons  de  parler, 
on  peut  trouver  le  poids  spéciGque  des  vapeurs 
dans  un  cas  quelconque,  pourvu  qu’on  l’ait  dé- 
terminé par  expérience  dans  une  circonstance. 
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Voici  pour  cela  le  moyen  que  M.  Gay-Lussac  a 
employé  : après  avoir  soufflé  une  petite  boule  de 
verre  très-miiicc,  en  y laissant  une  fort  petite 
ouverture , il  l’a  pesée  exactement , l’a  remplie 
d’eau  , comme  on  remplit  les  thermomètres 
( page  22  ) , l’a  pesée  de  nouveau,  d’où  il  a con- 
clu le  poids  de  l’eau  qu’elle  renfermait , puis  il 
l’a  introduite  dans  le  tube  ah  {fig-  io6),  elle  est 
montée  à la  surface  du  mercure  eu  c ; il  a échauffé 
l’appareil  jusqu’à  i Oo“ , en  faisant  bouillir  l’eau 
qui  est  dans  le  vase  de , la  tension  que  l’eau  avait 
h se  réduire  en  vapeur  a brisé  la  petite  boule  de 
verre,  et  l’eau  dont  le  poids  •était  connu,  s’est 
réduite  en  vapeur  dont  il  a pu  facilement  mesu- 
rer le  volume  par  le  moyen  de  la  hauteur  ca. 
Tant  qu’il  existe  encore  une  colonne  bc  de  mer- 
cure, quelque  petite  qu’elle  soit,  on  est  assuré 
que  toute  l’eau  est  en  vapeurs  ; car  s’il  en  restait 
en  liquide,  n'éprouvant  pas  tout-à  fait  la  pression 
atmosphérique  , puisqu’elle  est  combattue  par  la 
colonne  bc,  et  étant  soumise  à i oo“,  elle  se  vapo- 
riserait à l’instant';  si  au  contraire  cette  colonne  * 
cessait  d’exister  et  que  le  mercure  descendît  au 
niveau  b,  on  ne  serait  pas  sûr  que  toute  l’eau 
fut  vaporisée,  et  le  résultat  de  l’expérience  ne 
serait  pas  certain. 

Su])posons  qu’ayant  mesuré  d’avance  le  tube  ' 
ab,  on  ait  déterminé  quelle  longueur  il  en  faut 
pour  contenir  un  volume  de  un  centimètre  cube 


Digitized  by  Google 


54-1  DE  l’e\u 

par  exemple  * ; supposons  ([u’on  ait  introduit 
o*-,25  d'eau,  que  la  température  soit  ioo“  et  la 
hauteur  bc  , celle  du  baromèlre  étant 

76o“"“‘  , on  trouvera  que  la  vapeur  ac  occupe  un 
volume  de  43&'  “ ‘',5  ; mais  comme  il  éprouve 
une  pression  de  760  — 25=755  , pour  con- 
UHitre  le  volume  qu’il  occuperait  sous  76o'““-, 
nous  dirons  760  : y5'5  II  458,5  : Jc,d’où  x=424^ 
tel  est  donc  le  volume  de  o’  ,25  et  par  consé- 
quent celui  de  1*  serait  ~|  = iSgB*’"  '-,  ou 
1696  fois  aussi  grand  que  celui  de  l’eau  qui  l’a 
produite , et  par  conséquent  la  pesanteur  spé- 
cifique sera  Y~i=  0,00059.  Cette  vapeur  éprou- 
vant une  pression  de  760,  sa  température  ne 
pouiTait  s’abaisser  au-dessous  de  100“  sans  ces- 
ser d’être  vapeur  ; si  cependant  on  suppose  que 
cela  ait  lieu,  et  qu’elle  descende  à o“,  sou  volume, 
d’après  la  loi  de  Gay-Lussac,  diminuerait  dans 
le  rapport  de  667  à 267  et  deviendrait  i6g6X 
= 1 534,  et  la  pesanteur  spécifique  serait-^ 
= 0,00076.  Ces  nondjres  ne  sont  (jue  fictifs  puis- 
que la  vapeur  n’existe  pas  dans  les  circonstances 

I ^ I..  » I - — 

* Le  premier  centimètre  cube  au  bout  a doit  oc- 
cuper plus  de  place  que  les  autres , d’ailleurs  si  ou 
veut  mettre  lieaiicoup  de  précision  dans  cette  expé- 
rience, il  faut  se  contenter  de  remarquer  le  point  c 
du  tube  jusqu’où  vient  a vapeur,  et  l’expérience 
finie  on  mesure  la  capacité  ac  en  la  remplissant 
d’eau  et  en  pesant  cette  eau- 
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précédentes,  ils  peuvent  néanmoins  servir  dans 
le  calcul  y pour  obtenir  le  volume  ou  la  pesan- 
teur d’une  quantité  donnée  de. vapeur  dans  des 
circonstances  données.  C’est  ainsi  qu’on  ramène 
toutes  les  pesanteurs  spécifiques  à o°  et  "fio”*”- 
de  pression. 

Connaissant  ainsi  que  le  volume  de  de  va- 
peur = i53‘i  litres  à o°  ou  1696  à 100°,  et  sous 
une  pression  de  76o’"”‘  de  mercure,  on  peut 
facilement  calculer  ce  qu’il  deviendrait  dans 
chacune  des  circonstances  comprises  dans  la 
table  ( page  535  ) , où  on  suppose  toujours  l’es- 
pace saturé  de  vapeur,  c’est-à-dire  en  contenant 
autant  qu’il  en  peut  contenir  à la  température 
où  on  opère.  Par  exemple  à i3o°,  pour  que  l’es- 
pace soit  saturé  de  vapeur,  il  faut  qu’elle  éprouve 
une  pression  de  5492®“-;  si  on  veut  connaître 
dans  ce  cas  le  volume  d’un  kil.  de  vapeur,  on  le 
supposera  d'abord  à 100°,  il  occupe  1696  Btre* 
si  on  l’échauffé  de  5o",  sans  changer  la  pression, 
il  augmentera  ( page  68)  de  ■—  de  1696,  ce  qui 
fait  'i3i , il  sera  donc  1927;  mais  ainsi  dilaté  il 
ne  saturera  pas  l’espace  qu’il  occupe,  pour  cela 
il  faut  que  la  pression  passe  de  760®®-  à 3492  ; 
alors  le  volume  1927  diminuera  dans  le  rapport 
de  3492  à 760,  et  deviendra  1927X5^^  = 
419'“', 4-  C’est  ainsi  qu’a  été  calculée  la  troi- 
sième colonne  de  la  table  que  nous  donnerons 
l’article  des  machines  à vapeur. 

i5. 


j'id  by  Google 


V 


346  DE  l’eau 

Nous  avons  dit  qu’un  kil.  de  vapeur  renfer- 
mait toujours  le  même  nombre  de  calories , 
quelle  que  fût  sa  température,  pourvu  qu’il  fût  en 
même  temps  soumis  à la  pression  la  plus  forte 
qu’il  puisse  supporter  sans  se  condenser  , telle 
que  celles  indiquées  page  355,  de  sorte  à saturer 
l’espace  qui  la  contient.  11  eu  résulte  que  si  on 
condense  ou  dilate  un  certain  volume  de  vapeur 
qui  remplisse  celte  condition , sans  qu’il  perde 
ou  acquierre  aucun  calorique,  ilia  remplira  tou- 
jours. Ainsi , comme  nous  avons  vu  ci-dessus  , 
qu’un  kil.  de  vapeur  à i5o“  et  Sîg'.i””'  occupe 
4ig  ‘'‘-,4,  si  on  le  laisse  dilater  jusqu’à  1696  , il 
faudra  réduire  la  pression  à ^Go"""- , et  la  tem- 
pérature se  réduira  k 100" , sans  que  la  vapeur 
ait  perdu  de  calorique.  Réciproquement  si  on 
prend  lôgG'*'-  k 100°  et  760'“”  , et  qu’on  les  con- 
dense jusqu’à  4 1 9'“'  , il  faudra  une  pression  de 
3492"'“’,  et  la  température  s’élèvera  à i5o®.  On 
volt  que  les  deux  pressions  760  et  3492  ne  sont 
pas  entre  elles  dans  le  même  rapport  que  les 
volumes  4 19  et  ibq6,  selon  la  loi  de  Mariolte  , 
ce  qui  vient  de  ce  que  dans  cette  contraction  la 
température  a changé  , tandis  que  cette  loi  sup- 
pose (ju’elle  reste  la  même  , et  que  le  calorique 
dégagé  par  celte  compression  se  disperse  à me- 
sure. C’est  donc  une  grave  erreur  qu’a  commise 
M.  Christian  , dans  sa  Mécanique  appliquée  aux 
arts^,  de  dire  que  la  loi  de  Mariotle  s’applique  à 
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la  vapeur  , dans  Thypothèse  où  celle-ci  ne  perd 
pas  de  calorique , et  non  lorsqu’elle  conserve  la 
même  température  j c’est  directement  le  con- 
traire. 

Ce  que  nous  avons  dit  pages  i55  et  suivantes, 
pourrait  s’appliquera  la  vapeur,  puisqu’elle  four- 
nit toujours  les  mêmes  phénomènes  que  les  gaz, 
tant  qu’elle  ne  se  condense  pas  en  eau  ; on  pour* 
rait  par  ce  moyen  calculer  ce  que  nous  avons 
ci-dessus  déduit  de  l’expérience,  savoir  à qu’elle 
température  parvient  une  certaine  quantité  de 
vapeur  à mesure  qu'on  la  condense,  et  par  suite 
la  tension  qui  en  résulte  ; mais  nous  nous  abstien- 
drons de  ces  calculs,  parce  qu’ils  seraient  trop  abs- 
traits; d’un  autre  côté,  il  serait  assez  difficile  de 
les  présenter  complètement  sans  le  secoms  de 
l’algèbre,  et  d’ailleurs  on  est  obligé  de  supposer 
dans  ce  calcul  plusieurs  lois  qui  ne  sont  pas  pré- 
cisément démontrées. 

* * 

ARTiCIiE  2. 

Mélange  des  vapeurs  avec  les  gaz,  hygrométrie. 

Kous  avons  vu  dans  l’article  précédent  les 
lois  de  la  vaporisation  considérée  en  elle  -meme,, 
nous  allons  voir  quelles  moditicalions  y apporte 
la  présence  de  l’air  ou  d’un  gaz  quelconque; 
supposons  d’abord  l’espace  dans  lequel  la  vapeur 
a à se  répandre,  limité  et  inextensible,  telle  sc-  ’ 
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rftit  par  c'K«ni[>le  une  capsule  d’eau,  plactie  sous 
un  b6Cal  dont  on  luterait  les  bords , dans  ce  cas 
la  pression  que  le  gaz  exerce  sur  la  surface  du 
liquide,  retardera  bien  la  vaporisation,  mais  ne 
diminuera  pas  la  (jiiantilé  absolue  de  vapeur  qui 
s’cW'vcra  dans  un  espace  donné , en  s'insinuant 
peu  a peu  dans  l’air,  tandis  que  dans  le  vide  elle 
se  forme  presque  instantanément.  La  formation 
insensible  des  vapeurs  à l’air  libre  sans  ébullition 
prend  le  nom  d' évaporation. 

De  ce  que  nous  venons  de  dire  il  résulte  que 
la  pression  qu’éprouve  l’enveloppe  de  l’espace 
dans  lequel  elle  se  forme  augmentera  de  toute  la 
tension  de  cette  vapeur,  et  de  plus,  si  on  met 
dans  ce  même  espace  des  liquides  de  plusieurs 
natures  difl’érentes , les  vapeurs  de  tous  ces  li- 
quides se  formeront  toutes  indépendamment  les 
unes  des  autres  ; si,  par  exemple,  on  met  dans  un 
certain  espace  bien  clos,  une  capsule  d’eau  et 
une  d’élbcr,  le  tout  à 20",  et  qu’on  mette  eu 
communication  avec  cet  appareil  un  tube  re- 
courbé oAc  10g)  en  partie  plein  de  mer- 

cure; si  avant  l’expérience  l’air  de  l intérieur  de 
l’appareil  était  parfaitement  sec*,  on  verra  un 
moment  après  que  la  colonne  de  mercure  a qui 


* On  (lesscehe  parfaitement  un  certain  espace 
« d’air  en  y laissant  séjourner  du  chlorure  de  calcium 
ou  iimriate  de  chaux  desséché.  *■ 
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indique  l’excès  de  la  pression  intérieure  sur  la 
pression  atmosphérique,  sera  de  584““’',  ce  qui 
t’ait  la  tension  de  la  vapeur  d’eau  1 7““-  à 20°  et 
de  plus  567““'';  or  ( page  356  ),  la  vapeurd’élher 
à 2ü“  produit  justement  367"'“',  les  deux  va- 
peurs ont  donc  produit  leur  efl’ct  sans  influer 
l’une  sur  l’autre.  Le  tube^^.  10g  doit  être  assez 
niince  pour  que  l’espace  ad  soit  presque  nul 
comparativeinenl  à la  capacité  de  tout  l'appareil. 

Si  l’espace  est  extensible,  la  vapeur  produite 
combattra  en  partie  la  pression  éprouvée  par  l’air 
et  celui-ci  n’éprouvant  que  le  surplus  se  dilatera 
suivant  la  loi  de  Mariette.  Si  par  exemple,  dans 
l’appareil  Jig,  106  on  a d’abord  rempli  le  tube 
de  mercure,  la  colonne  hc  donnera  la  pression 
atmosphérique  et  l’espace  en  sera  vide;  si  main- 
tenant ou  y introduit  de  l’air  sec,  jusqu’à  ce  que 
la  colonne  soit  réduite  à moitié,  on  eu  conclura 
que  dans  cet  état,  l’air  qui  est  en  ca  éprouve 
une  pression  moitié  de  la  pression  atmosphé- 
rique, et  réagit  avec  une  force  égale  : si  ensuite 
on  introduit  de  l’eau  en  c,  cette  eau  en  s'évapo- 
rant produira  une  pression  égale  à 23*""  si  on 
opère  à a 5°;  l'air  se  trouvera  par  Ih  déchargé 
d’autant  et  se  dilatera  en  conséquence;  si  après 
cette  dilatation  on  mesure  l’espace  qu’occupe 
l’air  ra,  et  qu’on  calcule  quelle  tension  II  doit 
lui  rester,  on  verra  qu’en  y ajoutant  aô’"'"*  pro- 
duits par  la  vapeur  d’eau,  cela  fera  juste  la  près- 
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sion  supportée,  c’est-à-dire  Li  pression  atmos- 
phérique moins  la  colonne  ch.  Si  ensuite  oh 
mettait  de  l’éther  en  c , sa  vapeur  produirait  le 
même  effet , et  l’air  contenu  en  ca  se  dilaterait 
encore  d’une  quantité  qu’on  calculerait  de  la 
même  manière. 

Dans  toutes  les  expériences  précédentes  nous 
avons  supposé  qu’on  introduisait  assez  de  li 
quide  pour  fournir  toute  la  vapeur  que  peut  ad- 
mettre l’espace  occupé  par  le  gaz;  s’il  y en  a 
moins,  la  vapeur  s’étendra  dans  cet  espace  à la 
manière  des  gaz  et  sa  force  élastique  diminuera 
dans  le  même  rapport. 

-Il  nous  reste  encore  à parler  de  la  rapidité  de 
l’évaporaliondans des  circonstances  données,  et 
des  iustrumens  destinés  à mesurer  la  quantité  de 
vapeurs  contenues  dans  l’air. 

Quant  aux  lois  suivant  lesquelles  s’accroît  ou 
diminue  la  rapidité  de  l’évaporation,  nous  nous 
contenterons  de  les  énoncer  ; on  se  figurera  faci- 
lement les  expériences  propres  à les  constater. 

i"  D'abord  il  est  évident  que  la  quantité  d’eau 
évaporée  en  im  temps  donné  est  proportionnelle 
à la  surface  que  le  liquide  présente  à l’air  et  non 
à la  quantité  du  liquide. 

2“  M.  Dallon  a déterminé  par  expérience, 
que  la  quantité  de  liquide  évaporée  en  un  temps 
donné,  est  proportionnelle  à la  tension  des  va- 
peurs de  ce  liquide , à la  température  où  se  fait 
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l’expérience;  de  sorte  que  pour  l’eau  à 70®,  il  se 
vaporisera  à peu  près  le  double  d’eau  en  une 
heure  qu’à  55°;  car  la  tension  est  229  à 70"  et 
ii4  à 55°.  Mais  lorsque  l’air  renferme  déjà  des 
vapeurs  , il  faut  ôter  leur  tension  de  celle  des  va- 
peurs qui  s’échappent  du  liquide.  L’hygromètre 
nous  fournira  le  moyen  de  mesurer  la  tension  des 
vapeurs  répandues  dans  l’atmosphère. 

3“  La  rapidité  de  l’évaporation  est  d’autant 
plus  grande  que  la  densité  de  l’air  qui  presse  la 
surface  du  liquide  est  moindre;  de  sorte  que  ' 

dans  un  air  qui  a une  tension  de  76o™"’’,  l’éva-  « 

poratiou  ne  sera  que  moitié  de  celle  qui  aura  < 

lieu  dans  le  même  air  à 38o"""',  en  supposant  la  ^ 

température  la  meme  dans  un  cas  que  dans 
l’autre.  ' 

De  l'hygrométrie. 

» 

On  donne  le  nom  d'hygromètre  k un  ins-  ' 

trument  destiné  k mesurer  la  tension  des  va-  \ 

peurs  aqueuses  contenues  dans  l’atmosphère,  ce 
qu’on  appelle  son  état  hygrométrique.  L’hy- 
gromètre n'indique  directement,  ni  la  quantité 
de  vapeurs  contenue  dans  l’atmosphère,  ni  môme 
la  tension  de  ces  vapeurs  ; mais  on  peut  en  con- 
dure  cette  tension  au  moyen  delà  table  que  nous 
donnerons  ci-après,  et  au  moyen  de  cette  ten- 
sion jointe  k l’observation  de  la  température, on 
peut  calculer  la  quantité  de  vapeurs  aqueuses  que 
contient  l’air. 


y 
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La  plupart  des  corps  de  la  nature  ont  la  fa- 
culté d’absorber  une  partie  de  l’eau  contenue 
dans  l’air,  lorsque  celui-ci  en  contient  beaucoup, 
et  de  lui  en  recéder  une  partie  lorsqu’il  est  devenu 
plus  sec,  de  sorte  qu’il  y a uu  certain  point  où 
cette  absorption  s’arrête,  et  ce  point  est  variable 
suivant  l’état  hygrométrique  de  l’air.  Les  corps 
qui  jouissent  à un  haut^degré  de  la  faculté  d’ab- 
sorber l’eau  sont  dits  très  lijgromélriques , tels 
sont  l’acide  sulfurique  concentré  et  le  chlorure 
de  calcium.  Beaucoup  de  corps  de  la  nature  chan- 
gent de  forme  ou  de  dimensions , en  absorbant 
plus  ou  moins  riiumidité  de  l’air,  et  c’est  préci- 
sément sur  ce  lait  qu’^  fondée  la  construction 
des  hygromètres;  les  cordes  de  chanvre  tordues 
s'alongent  en  séchant  et  se  raccourcissent  par 
l’humidité  ; la  plupart  des'  corps  organiques  au 
contraire , c’est-à-dire  des  matières  végétales  ou 
animales,  s’alongent  par  l’humidité  et  se  retirent 
en  séchant,  tels  sont  le  bois,  le  papier,  le  parche- 
min, les  cheveux,  etc...  Les  cordes  à boyaux  se 
tordent  plus  ou  moins,  et  c’est  avec  elles  qu’on 
fait  ces  petites  figures  qui  indiquent  la  pluie  et 
le  beau  temps,  ou  plus  exactement  l’humidité  et 
la  sécheresse , en  plaçant  un  parapluie  ou  autre 
chose  sur  leur  tète  ou  derrière  elles , c’est  la  tor- 
sion d’une  corde  à boyaux  qui  fait  tourner  plus 
moins  leur  bras.  ^ 

"Mais  de  tous  les  hygromètres  celui  dont  les 
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elTets  sont  les  plus  réguliers , c’est  l’hygromètre  k 
cheveu  {fig.no  ).  On  fait  d’abord  tremper  un 
cheveu  dans  une  dissolution  faible  de  potasse^ 
afin  de  lui  enlever  la  graisse  dont  ii  est  recouvert 
dans  l’état  naturel , et  de  le  rendre  par  là  plus 
sensible  aux  variations  hygroiuétrlqucs  de  l’air; 
ensuite  on  eu  fixe  une  extrémité  en  a et  on  lui 
fait  faire  un  ou  deux  tours  autour  de  la  poulie  h , 
dont  l’axe  porte  une  aiguille;  au  bout  est  attaché 
un  poids  P qui  tient  toujours  le  cheveu  tendu. 

On  conçoit  facilement  que  le  cheveu  en  se  rac- 
courcissant fera  aller  l’aigu  ille  vers  c,  et  en  s’a- 
lungeant  vers  et  les  divers  degrés  d'humidité 
seront  Indiqués  par  celte  aiguille  sur  les  divisions 
de  l’arc  cd.  Mais  si  ces  divisions  sont  tracées  au 
hasard , rinslrument  ne  sera  comparable  qu’à 
lui-même,  et  il  n’y  aura  rien  d’absolu  dans  ses 
indications;  pour  lui  donner  une  graduation  con- 
venable, il  faut  le  placer  sous  un  bocal  ou  dans 
un  esjKice  quclconqué  exactement  clos,  et  mettre 
dans  ce  même  espace  du  chlorure  de  calcium 
pour  dessécher  l’air  qui  y est  enfermé;  l’aiguille 
marchera  vers  c et  on  marquera  o au  point  ex- 
trême où  elle  sera  arrivée  ; ensuite  on  remplacera 
le  chlorure  de  calcium  par  une  capsule  d’eau 
présentant  une  grande  surface,  l’aiguille  mar- 
chera vers  d et  on  marquera  loo  au  point  ex- 
trême où  elle  s'arrêtera;  on  divisera  l’intervalle  ' j 

en  100  parties  dont  chacune  sera  un  degré,  i 
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M.  Gay-Lussac  a déterminé  par  des  expérien- 
ces précises  les  tensions  des  vapeurs  correspon- 
dantes à chaque  degré  de  l’hygromètre,  pour  cela, 
il  a placé  son  hygromètre  sous  un  récipient  exac- 
tement clos , successivement  avec  diverses  disso- 
lutions salines,  dont  il  avait  mesuré  la  tension  àse 
vaporiser,  comme  nous  l’avons  indiqué  page  353; 
car  il  est  à remarquer  que  les  dissolutions  sa- 
lines n’émettent  pas  des  vapeurs  d’une  aussi 
grande  tension  que  l’eau  pure , parce  qu’elles  re- 
tiennent l’eau  plus  fortement  par  leur  affinité  cpii 
combat  en  partie  la  tendance  qu’a  celle-ci  à se 
vaporiser.  Connaissant  donc  la  tension  de  la  va- 
peur émanée  de  diverses  dissolutions  salines,  et 
observant  le  degré  indiqué  dans  les  mêmes  cir- 
constances par  l’hygromètre , on  en  a déduit  la 
table  suivante , qui  n’est  parfaitement  exacte 
qu’k  une  température  de  io“,  mais  qui,  aux  au- 
tres températures,  donne  des  résultats  assez  ap- 
prochés pour  être  employés  dans  la  pratique.  La 
tension  y est  indiquée  en  fraction  de  la  tension 
totale,  dont  la  vapeur  est  susceptible  au  degré  où 
on  opère;  par  exemple,  si  l’hygromètre  marque 
5o°,  le  thermomètre  étant  à 5o",  la  table  suivante 
indique  que  la  tension  est  0,2779  de  la  tension 
dont  elle  est  susceptible , et  la  table  page  335  in- 
diquant qu’à  3o“  la  vapeur  est  susceptible  d’une 
tension  égale  à So””  ,643 , on  en  conciliera  que 
l’observation  ci-dessus  indique  une  tension  égale 
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^~Nooô  ^o"’“-,()43,  ou  bien  3o,643Xo,277g= 
8"*™-, 5 1 6.  On  pourrait  facilement  de  là  conclure 
la  quantité  d’eau  renfermée  dans  un  mètre  cube 
d’air,  parle  moyen  indiqué  page  545.  Nous  y avons 
dit  qu’un  kil.  de  vapeur  à ioo“  et  760™”  occupe 
1696  litres,  mais  la  tension  au  lieu  de  760  est 
8,5 16;  son  volutu«  augmente  donc  dans  le  rap- 
port de  8,5i6  à 760  et  devient  *696>C-^j7= 
i5i357,  et  puisque  la  température  n’est  que  3o“, 
il  faut  diminuer  ce  nombre  de  ^ i5i357  = 
28869,  ce  qui  le  réduit  à i2i488  litres  ou  122 
mètres  cubes,  donc  le  mètre  cube  contient 
ou  o^''  ,oo82,  environ  8 grammes  de  vapeurs. 


Degre»  de 
i’bygiomclte* 

Tens  00  de  U 
vajieur. 

Degtes  df* 
l’hy  gronieliŸ* 

Tension  de  la 
va}>«ur. 

5 

0,0225 

55 

0,3 1 76 

0,0457 

60 

0,3628 

i5 

0,0696 

65 

0,4 1 42 

20 

0,0945 

70 

0,4719 

25 

e,i2o5 

75 

0,5.376 

5o 

0,1478 

80 

0,612a 

35 

0,1768 

85 

0,6959 

4o 

<^2078 

9Q 

0,7909 

45 

0,24 i3 

95 

0,8906 

5o 

0,2779 

100 

1,0000 

1 
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Abticle  3. 

Des  séchoirs. 

Il  y a deux  sortes  de  séchoirs,  les  séchoirs  à 
ail*  el  les  séchoirs  par  contact. 

Dans  les  premiers , l’eau  des  objets  qu’on  veut 
sécher  s’évapore  dans  l’air  quk>n  renouvelle  sans 
cesse  par  un  moyeu  quelconque , car  sans  ce  re- 
nouvellement, l’air  serait  bientôt  saturé  Ae  vapeurs 
aqueuses,  c’est-à-dire,  en  contiendrait  autant 
qu’il  en  est  susceptible,  et  l’évaporation  s’arrête- 
rait aussitôt  que  l’hygromètre  indiquerait  looj 
même  avantce  terme, l’évaporation  serait  très  len- 
te. Si  le  courant  d’air  desséchant  n’est  pas  échauffé, 
nous  n’avons  rien  à dire  sur  ces  sortes  de  séchoirs  ; 
les  localités,  les  circonstances  particulières  gui- 
deront seules  dans  leur  construction;  qu’ils  soient 
le  plus  aérés  possible  , éloignés  s'il  se  peut  de 
toute  eau  et  de  toute  humidjlé.  Quelquefois  on 
construit  des  séchoirs  dans  lesquels  on  sèche  tan- 
tôt sans  chaleur , tantôt  au  moyen  de  la  chaleur; 
les  murs  sont  des  pans  de  bois  à cHire-voie,  dans 
lesquels  les  vides  sont  égaux  aux  pleins  ; contre 
la  paroi  intérieure,  ou  extérieure  est  fixé,  dans 
des  coulisses,  un  châssis  formé  de  planches  es- 
pacées entre  elles,  précisément  de  la  même  ma- 
nière que  les  membrures  qui  forment  le  pan  de 
bt)is;  par  cette  disposition,  lorsqu’on  place  ce 
châssis  de  sorte  que  ces  vides  correspondent  à 
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ceux  du  pan  de  bois,  c’est  comme  s’il  n’y  avait 
pas  de  châssis,  et  le  vent  a la  liberté  de  circuîer; 
si  au  contraire â»n  pousse  les  châssis  dans  leurs 
coulisses,  de  manière  que  leurs  pleins  couvrent 
les  vides  du  pan  de  bois,  le  séchoir  sera  clos  et 
on  pourra  l’échauffer. 

Pour  rendre  l’air  plus  susceptible  de  contenir 
4cs  vapeurs  aqueuses,  on  l’échauffe  ; dans  ce  cas, 
les  dispositions  des  séchoirs  varient  beaucoup  : 
le  plus  simple  est  de  placer  un  poêle  ouCourneau 
quelconque  dans  l'intérieur  môme  du  lo«;al  où 
sont  placés  les  objets  destinés  à être  séchés , les 
courans  que  produit  la  chaleur  môme  du  poêle  , 
transportottt  l’air  chaud  de  bas  en  haut , et  cet 
air,  devenu  par  celle  chaleur  plus  susceptible  de 
contenir  des  vapeurs  aqueuses , sèche  les  objets 
contre  lesquels  il  passe.  La  plupart  du  temps, 
dans  de  pareilles  sécherles,  il  s'en  faut  de  beau- 
coup que  les  lieux  soient  disposés  de  la  manière 
la  plus  convenable. 

M.  Clément  affirme  avoir  vu  en  Hollande  une 
sécherie  de  poudre,  où  U y avait  un  poêle  rouge 
à un  mètre  de  distance  des  rayons  garnis  de 
poudre;  dans  cette  sécherie,  le  chauffeur  lui  a 
raconté  que  la  poudre  séchait  bien  mieux  depuis 
que , par  accident , on  avait  cassé  un  carreau  de 
vître.  Il  paraît  qu’avant  il  n’y  avait  pas  d’ouver- 
ture convenablement  disposée , pour  qu’il  s’éta- 
blît un  courant  d’air  du  dedans  au  dehors,  et 
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que  l’air  qui  entrait  nécessairement  pour  alimen- 
ter la  combustion  allait  directement  dans  le  cen- 
drier sans  circuler  dans  la  ckarabrc. 

Les  conditions  pour  qu’un  séchoir  à air  pro- 
duise tout  l'effet  qu’il  est  susceptible  de  produire, 
sont  les  mêmes  que  celles  d’un  bon  chauffage , 
énoncées  page  1 58  ; si  donc  on  met  un  poêle 
dans  l’intérieur  même  de  la  sécherie,  il  convient 
que  la  chambre  soit  d’abord  très  bien  close , en 
ménageant  des  conduits  qui  introduisent  l’air  ex- 
térieur derrière  le  poêle  et  le  long  de  ses  con- 
duits, cela  vaut  mieux  que  de  faire  des  ouvertu- 
res au  hasard;  de  là,  l’air  échauffé  monte  dans 
la  partie  supérieure  de  la  chambre,  se  charge 
d'humidité,  redescend  lorsqu’il  est  refroidi,  et 
sert  ensuite  à la  combustion  en  se  précipitant 
dans  le  foyer.  Mais  souvent  on  augmente  encore 
l’effet  produit,  en  faisant  passer  dans  le  séchoir 
plus  d’air  que  h’exige  l’entretien  du  feu  ; il  con- 
viendra donc  que  les  ouvertures,  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  soient  plus  grandes  qu’il  ne  faut 
pour  fournir  l’air  nécessaire  à la  combustion;  et 
en  outre,  on  pratiquera  une  ouverture  quelcon- 
que, un  peu  plus  haut  que  le  niveau  du  poêle, 
mais  non  directement  au-dessus,  ni  tout-à-falt 
au  haut  de  la  chambre;  cette  ouverture  sera 
munie  d’une  porte  à coulisse,  pour  la  fermer 
plus  ou  moins,  et  on  déterminera  par  expérien- 
ce le  point  le  plus  convenable. 
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On  peut  également  se  servir  pour  ces  espèces 
de  séeholrs , de  calorifères  placés  au  dehors  de  la 
sécherie , et  qui  y envolent  unccertaine  quantité 
d’air  chaud  qui  s’écoule  par  un  autre  côté.  Ce 
que  nous  avons  dit  des  calorifères  employés  pour 
le  chauffage  peut  guider  également  lorsqu’on  les 
emploie  pour  sécher.  Les  calorifères  ont  l’avan- 
tage dans  beaucoup  de  cas,  de  diminuer  et  même 
de  supprimer  les  dangers  d’incendie. 

Etant  donnés  l’état  hygrométrique  de  l’air  ex- 
térieur, la  température  h laquelle  l’élève  le  four- 
neau et  la  quantité  qu’il  en  passe  par  heure 
dans  la  sécherie , on  pourrait  d’après  les  données 
de  l’article  précédent,  calculer  combien  cet  air 
est  capable  de  contenir  de  vapeurs  d’eau,  et  par 
conséquent  combien  il  y aura  de  kilog.  d’eau 
vaporisée  par  heure  ; pourvVi  toutefois  que  la  sé- 
cherie soit  assez  étendue  pour  que  l’air  circule 
suffisamment  autour  des  objets  à sécher , pour 
se  saturer  d'humidité.  Mais  on  peut,  par  un  cal- 
cul plus  simple,  déterminer  le  rapport  du  com- 
bustible à la  quantité  d’eau  vaporisée,  et  c’est  là 
le  résultat  qu’il  importe  de  connaître. 

Pour  cela  , observons  que  l’eau  absorbe  poiur 
se  réduire  en  vapeur  toujours  la  même  quantité 
de  calorique  quelle  que  soit  la  température  à 
laquelle  elle  se  vaporise  j il  faudra  donc  pour 
vaporiser  l’eau  dans  une  sécherie  i*'''  de  char- 
bon pour  lo^*'-  d’eau  en  théorie,  mais  en  pra- 
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tique  i''*'  pour  6'“*'  (page  542).  En  supposant 
que  l’air  après  avoir  circulé  dans  le  séchoir, 
redescende  k la  même  lempi'rature  où  il  était  en 
entrant , ce  qui  n’arrive  presque  jamais,  car  il 
faut  pour  cela  augmenter  considérablement  l’é- 
tendue du  séchoir  ; c’est  pourquoi , à la  chaleur 
nécessaire  pour  réduire  l’eau  en  vapeur,  il  faut 
ajouter  celle  que  l’air  absorbe  pour  s’éidiauffer. 

Suit  par  exemple  à sécher  2oo  pièces  de  calicot 
par  jour  de  25  aunes  sur  de  large,  ce  qui  lait 
une  surface  de  25*  X 5o’"  Xo“‘,6=- iS™  '* 
par  pièce , et  par  conséquent  36oo  jiour  les  2oo 
pièces,  un  mètre  carré  contient  en  général  loo*' 
d’eau,  ce  qui  fait  en  tout  5GooXioo  =56oooo** 
d’eau  ou  56o^'' , il  faut  donc  <le  char- 

bon pour  la  vaporiser.  En  outre,  si  nous  suppo- 
sons que  l’air  sort  du  séchoir  à 20"  après  cire 
entré  à 10“  , nous  établirons  le  calcul  suivant. 

L’air  en  entrant  à to“  peut  être  déjà  saturé  de 
vapeurs  aqueuses  qui,  à cette  température,  ont 
une  tension  de  9,475  (page  555 J;  le  volume 
d’un  kil.  sera  donc  (page  345)  iGgbX-g^f^X 
j\j  = 1026677  ‘■‘•J  cette  quantité  de  vapeurs  sera 
dans  un  pareil  volume  d’air , il  y en  a donc 
O*  >0097^  i>ar  litre,  ou  9*-,74  par 
mètre  cube;  mais  lorsque  la  température  monte 
à 20®,  il  y en  a davantage  : un  kil.  occupera 
1 696  X -iPin  X II7  = 58  2 1 8'“-  , il  y en  a donc 
~ o', 01718  par  litre,  ou  i78-ji8 
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par  mètre  cube , ce  qui  fait  que  chaque  mètre 
cube  d’air  sortant  emporte  17,18  — g,y4  = 
yS  j44,  il  faut  donc  pour  emporter  les  3 6o’‘‘‘- 
supposés  ci-dessus  483 87  ; mais  ces 

48387““-,  réduits  à io“  et  secs,  n’occupaient 
pas  cet  espace,  calculons  celui  qu’ils  occupaient  : 
ils  supportent  une  pression  de  760  — 17 , 3 1 4= 
742,686  (page  549),  et  une  température  de 
20®  ; si  la  pression  et  la  température  étaient 
760““-  et  10*  , le  volume  deviendrait  (page  345) 
48387—  X ^,xo-  X 45637“ %ii  = 


456571  lo'**-,  et  comme  pour  échauffer  chaque 
litre  de  10"  il  faut  (page  i45)  o'‘,ooo3467X>o, 
il  fiiudra  en  tout  0,005167  X 456371 10  = 
158224“- à ajouter  au  calorique  de  vaporisation, 
qui  est  de  56oX64o  = 25o4oo  , ce  qui  fait 
uue  augmentation  de  68  pour  100  à peu  près. 
Si  on  recommence  le  même  calcul , en  suppo- 
sant qu’on  chauffe  h 4o"  au  lieu  de  20",  on  trou- 
vera encore  plus  de  désavantage,  mais  le  sé- 
choir n’aura  pas  besoin  d’être  si  grand. 

C’est  en  partie  à cette  cause  que  tient  la  supé- 
riorité du  séchage  par  contact  où  cette  perte 
n’existe  pas  ; celui-ci  a en  outre  les  deux  autres 
avantages  , de  pouvoir  sécher  la  même  quantité 
d’objets  dans  un  atelier  six  fois  plus  petit,  et 
d’exiger  une  surface  métallique  cinq  fois  moin- 
dre; car  le  métal,  en  contact  avec  un  corps 
mouillé,  laisse  passer  beaucoup  plus  de  calorique 
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que  lorsqu’il  est  en  contact  avec  l’air , comme 
nous  l’avons  dit  page  38.  Soit  par  exemple  l’inté- 
rieur d’un  conduit  de  cuivre  de  2““-  d’épaisseur , 
échauffé  par  de  la  vapeur , comme  nous  le  dirons 
au  chapitre  suivant.  S'il  est  en  contact  avec  l’air, 
il  ne  passera  pas  768°  en  une  heure  par  mètre 
carré , tandis  que  s’il  est  en  contact  avec  du  linge 
mouillé , il  en  passera  384o. 

Mais  il  y a des  substances  qu’on  ne  peut  pas 
sécher  par  le  contact , et  qui  exigent  par  consé- 
quent le  séchage  à l’air  chaud.  Les  toiles  teintes 
en  rouge  des  Indes,  l’amidon  qui  se  coagulerait 
a une  température  au-dessus  de  70“  ou  80“,  la 
poudre  dont  le  salpêtre  rendu  liquide  viendrait 
à la  surface  des  grains. 

Dans  le  séchage  par  contact , les  objets  à sé- 
cher sont  placés  sur  un  conduit  métallique  dont 
la  température  est  au-dessus  de  100° , ce  qui  fait 
que  l’eau  peut  se  vaporiser  sans  le  secours  d’un 
courant  d’air;  quelquefois  ce  conduit  est  échauffé 
directement  par  le  feu,  mais  plus  souvent  c’est 
par  la  vapeur  d’eau,  ce  qui  permet  de  lui  donner 
une  température  presque  invariable. 

Lorsqu’on  sèche  les  étoffes  apprêtées , comme 
il  importe  de  les  sécher  vite , et  qu’elles  occu- 
pent une  très  grande  étendue,  on  les  sèche  di- 
rectement par  le  moyen  d'un  feu  de  charbon  de 
bois  qu’on  fait  glisser  le  long  de  la  pièce  qu’on  a 
tendue  humide  sur  un  métier  destiné  à cet  usage. 
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On  a cependant  fait  des  mëtiers  à apprêter  où 
les  pièces  étaient  séchées  par  une  série  de  con- 
duits métalliques  placés  sous  les  pièces  ; mais 
comme  elles  ne  sèchent  pas  aussi  vite  , les  métiers 
sont  disposés  de  manière  à en  étendre  plusieurs  les 
unes  sous  les  autres;  cela  rend  les  métiers  plus 
compliqués  eLpar  conséquent  plus  dispendieux  , 
mais  on  économise  du  combustible. 

Article  4. 

* Des  appaieils  èvaporaloires. 

En  vaporisant  un  liquide  on  peut  se  proposer 
deux  buts,  ou  de  concentrer  la  partie  qui  ne  se 
vaporise  pas , ou  de  recueillir  la  partie  la  plus 
volatile;  ce  sont  les  appareils  destinés  au  premier 
usage , que  nous  désignons  par  le  nom  d’appa- 
reils èvaporaloires  ^ ceux  destinés  au  second 
portent  le  nom  d’alambics  ou  appareils  distilla- 
loires.  ^ 

Lorsqu’on  se  propose  d’évaporer  un  liquide , 
on  peut  y procéder  de  trois  manières  : i“  le  dis- 
poser dans  de  grands  vases  présentant  beaucoup 
de  surface  et  les  abandonner  à eux-mêmes,  eu 
permettant  à l’air  de  se  renouveler,  ou  même  en 
favorisant  ce  renouvell^ent  ; ce  moyen  est  le 
plus  long  et  le  plus  embarrassant,  et  par  là  plus 
coûteux  la  plupart  du  temps, jquoiqu’en  appa- 
rence plus  économique.  Il  ne  peut  être  bon  que 
dans  quelques  circonstances  particulières,  par 
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exemple  lorsqu’on  a un  soleil  très  chaud  qui 
hâte  celle  évaporation  ; lorsqu’on  opère  sur  uii 
liquide  de  peu  de  valeur,  de  sorte  que  la  grande 
quantité  de  liquide  qu’on  met  en  évaporation 
ne  représente  pas  un  grand  capital  ; lorsqu’on 
est  dans  un  lieu  où  le  loyer  de  l’emplacement 
vaste  qu’on  est  obligé  d’employer  est  peu  de 
chose;  mettre  le  liquide  en  mouvement,  afin 
de  renouveler  sans  cesse  les  surfaces , et  d’aug- 
menter par  là  la  vaporisation  ; c’est  ce  que  l’on 
fait  pour  l’eau  salée  dans  des  bâtlmens  nommés 
bâtimens  de  graduation  ; des  fagots  sont  entassés 
les  uns  sur  les  autres  dans  un  hangar,  on  monte 
Peau  salée  au  moyen  de  pompes  , et  on  la  fait 
tomber  sur  le  haut  des  fagots,  elle  se  divise  à 
l’infini , ce  qui  augmente  et  renouvelle  conti- 
nuellement les  surfaces  de  contact  avec  l’air, 
surtout  si  le  vent  passe  k travers  les  fagots  ; l’eau 
se  réunit  au  bas  dans  un  tuyau  qui  la  conduit 
dans  un  réservoir  plus *■  concentrée,  c’est-à-dire 
contenant  plus  de  sel  dans  un  litre  qu’elle  n’en 
contenait  avant.  En  faisant  tomber  plus  ou  moins 
d’eau  sur  les  fagots , on  peut  obtenir  la  concen- 
tration qu’on  désire. 

Mais  il  est  arrivé  dans  plusieurs  circonstances 
qu’en  calculant  combien  coûtait  la  force  néces- 
siiire  pour  soulever  l’eau  au  haut  des  bâtimens 
de  graduation , on  a vu  que  cela  surpassait  le 
prix  du  eharbon  nécessaire  pour  produire  le 


D.y.:.jed  by  Coogk 


ET  DES  LIQUIDES»  565 

tnème  dTet  par  le  moyen  du  feu,  et  on  a dii 
dans  ces  circonstances  renoncer  au  premier 
moyfen  pour  y substituer  le  second.  Les  bâti- 
luens  de  graduation , ne  sont  jamais  mis  en 
usage  sans  employer  le  feu  en  même  temps  ; 
on  ramène  la  dissolution  saline  à un  point  de 
conoentration  tel  que  la  moindre  vaporisation 
subséquente  fasse  cristalliser  le  sel  dans  la  disso- 
lution, et  ensuite  on  extrait  le  sel  en  faisant 
bouillir  la  dissolution  dans  des  chaudières.  Il  est 
évident  que  cette  dernière  opération  ne  saurait 
se  faire  dans  le  bâtiment  de  graduation  puisque 
le  sel  se  déposerait  sur  les  fagots. 

3“  EnGn  le  moyen  le  plus  convenable , la 
plupart  du  temps,  est  de  vaporiser  par  la  cha- 
leur. Si  la  vaporisation  se  fait  au-dessous  de  la 
température  à laquelle  le  liquide  est  bouillant , 
la  quantité  de  liquide  vaporisé  dépendra  de  la 
surface  qu’il  présente  à l’air  (page35o)  et  de  sa 
température;  mais  si  le  liquide  est  bouillant  la 
surface  libre  n’y  aura  presque  pas  d’influence , 
et  l’efTet  produit  dépendra  plutôt  de  la  surface 
de  chauffe  et  lui  sera  proportionnel. 

Ici , comme  dans  tous  les  emplois  de  la  cha- 
leur, il  importe  que  l’air  brûlé  soit  dépouillé 
d’une  grande  partie  de  sa  chaleur  avant  de  se 
rendre  dans  la  cheminée,  c’est  pourquoi  il  est 
avantageux  qu’il  y ait  deux  chaudières,  l’une 
immédiatement  sur  le  feu,  qui  est  en  ébullition, 
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l’aulre  sous  laquelle  passe  l’air  brûlé  avant  d’aller 
dans  la  cheminée,  est  seulement  chaude;  le  li- 
quide qui  y est , est  destiné  à remplacer  celui  de 
la  première  chaudière. 

Nous  avons  vu  { page  8i  ) qu’une  diminution 
dans  la  pression  atmosphérique  favorise  l’évapo- 
ration des  liquides  et  leur  ébullition  puisque  c’est 
cette  pression  qui  les  empêche  de  bouillir.  U en 
résulte  que , si  on  faisait  le  vide  dans  la  parlie 
supérieure  d’une  chaudière,  elle  bouillirait  b une 
température  moins  élevée;  mais  la  dépense  de 
force  qu'on  ferait  pour  produire  ce  vide  surpas- 
serait la  valeur  du  combustible  économisé;  c’est 
pourquoi  ce  moyen  ne  peut  devenir  convenable 
que  par  quelque  considération  particulière,  ce 
qui  est  arrivé  pour  l’évaporation  du  sirop  de 
sucre.  Lorsqu’on  Êiit  bouillir  ce  sirop , afin  de 
le  concentrer  assez  pour  le  &ire  cristalliser,  il  se 
forme  de  la  mélasse , c’est-à-dire  du  sucre  incris- 
tallisable , et  on  a cherché  les  moyens  de  dimi- 
nuer la  quantité  de  cette  mélasse  qui  ne  se  forme 
qu’au  détriment  du  sucre  cristaliisablc  ; comme 
il  s’en  forme  d’autant  plus  que  la  température 
est  plus  élévée,  M.  Howard  a imaginé  de  faire 
le  vide  dans  sa  chaudière,  afin  de  pouvoir  la 
faire  bouillir  à une  moins  haute  température , 
et  de  diminuer  par  là  la  quantité  de  mélasse  for- 
mée par  l’ébullition.  Il  y a à cet  effet  une  pompe 
pneumatique  à côté  de  la  chaudière,  qui  pompe 
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sans  cesse  l’air  et  les  vapeurs  qui  en  occupent  la 
partie  supérieure.  M.  Howard  y a joint  le  chauf- 
fage à la  vapeur  dont  nous  parlerons  au  chapitre 
suivant.  Les  perfectionnemens  apportés  par 
M.  HoWard  dans  le  raffinage  du  sucre  sont  tel- 
lement avantageux , que  l’exploitation  des  pri- 
vilèges qu’il  a pris  en  Angleterre  sont  pour  sa 
famille  l’équivalent  d’une  grande  fortune. 

Article  5. 

Des  appareils  distillaioires. 

Nous  avons  dit  (page  563)  que  l’opération  de 
la  distillation  consiste  dans  la  séparation  d'un 
liquide  quelconque  d’un  autre  moins  volatil. 
Ici  le  liquide  qu’on  veut  recueillir  étant  celui 
qui  se  réduit  ec  vapeurs , l’appareil  est  nécessai- 
rement composé  de  deux  parties  , l’une  destinée 
à le  réduire  en  vapeurs , nommée  chaudière  ou 
cucurbite^  l’autre  destinée  à ramener  ces  va- 
peurs à l’état  liquide,  se  nomme  condensateur  ou 
serpentin , elle  est  en  contact  avec  une  capacité 
pleine  d’eau  fraîche  nommée  réfrigérant.  Nous 
verrons  qu’il  y a quelq  uefois  une  autre  partie 
intermédiaire  nommée  reclijicateur. 

Lorsqu’on  voudra  calculer  le  combustible  né- 
cessaire à la  vaporisation  du  liquide  qu’on  veut 
distiller,  on  pourra  y procéder  comme  nous 
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l’avons  fait  (page  54‘i)  pour  la  vaporisation  de 
l’eau , il  faudra  connaître  le  calorique  de  vapo- 
risation du  liquide  (page  77  ),  et  la  chaleur  vir- 
_tuelle  du  combustible  (page  it24).  Par  exemple, 
pour  vaporiser  loo^’'' d’alcool  qui  serait  à o®,  au 
moyen  de  la  houille,  il  faudrait  — =3*^“  , 
65  de  houille. 

Si  on  veut  connaître  la  surlace  de  chauffe  à 
donner  à la  chaudière  on  peut  partir  de  cette 
donnée,  qu’un  mètre  carré  de  cuivre  de  5 à 4 
millimètres  d’épaisseur  laisse  passer  en  une  heure 
le  calorique  suffisant  pour  vaporiser  5o^*''  d’eau 
ou  325oo'*‘‘.  Si  c’était  un  autre  liquide,  il  fau- 
drait augmenter  cette  quantité  de  calories  en 
raison  de  sa  capacité  pour  le  calorique  (page  5o), 
et  ^cetlC'clialeur 'produirait  plus  ou  moins  de 
vapeurs,  suivant  le  calorique  de  vaporisation  du 
liquide  (page  77  ). 

Quant  à la  condensation , elle  doit  se  faire 
contre  des  surfaces  métalliques  le  plus  minces 
possible , refroidies  par  des  liquides  et  non  par 
l’air;  car  refroidies  par  l’air,  elles  laisseraient 
passer  beaucoup  moins  de  chaleur,  k cause  du 
peu  de  capacité  de  l’air  pour  le  calorique  ( page 
5o  ) , on  serait  donc  obligé  d’établir  des  surfaces 
condensantes  beaucoup  plus  grandes.  Il  faut  à 
peu  près  un  mètre  carré  de  cuivre , en  contact 
avec  de  l’eau  à 23®,  pour  condenser  joo  kil.  de 
vapeur  d’eau , il  feut  donc  ^ mètre  de  siu’face  de 
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condensalion  pour  chaque  mètre  de  surface  de 
chauffe;  mais  au  lieu  de  cela , on  en  met  2 mètres 
afin  non-seulement  de  condenser  la  vapeur,  mais 
déplus,  de  ramener  le  liqnide  condensé  à une 
basse  température,  pour  éviter  qu’il  s’évapore. 

La  distillation  qu’on  a le  plus  étudiée  est  celle 
de  l’alcool , comme  étant  la  plus  importante , et 
c’est  principalement  elle  que  nous  aurons  en  vue 
en  parlant  de  la  distillation. 

Mous  distinguerons  sept  systèmes  de  distilla- 
tions, nous  en  renvoyons  trois  au  chapitre  sui- 
vant ; les  quatre  dont  nous  allons  parler  sont  : la 
distillation  simple,  la  distillation  à double  effet , 
la  distillation  au  bain  marie  et  celleàrectifîcateur. 

1®  Distillation  simple.  IjCS  appareils  desti- 
nés à cette  espèce  de  distillation  se  composent  de 
deux  parties  : l’une  où  le  liquide  se  vaporise  ; 
l’autre  où  les  vapeurs  se  condensent.^ 

L’appareil  distillatoire  le  plus  simple  est  l’ap- 
pareil_yi^.  dont  nous  avons  parlé  page  20;  en 
plongeant  le  ballon  dans  l’eau  fraîche,  qu'on  re- 
nouvelle convenablement,  il  peut  servir  à distil- 
ler un  liquide  quelconque. 

Un  appareil  presqu’aussi  simple  est  celui  au- 
quel on  donne  le  nom  A' alambic  {Jig. 
a est  la  cucurbile  où  se  fait  la  vaporisation , b 
est  le  chapiteau  où  se  fait  la  condensation  , il  a 
tout  le  tour  des  rebords  c,  qui  ramènent  le  li- 
quide condensé  dans  le  bec  d , et  de  là  dans  un 

16. 
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vase  quelconque*  destiné  à le  recevoir.  Pour  fa- 
voriser cette  condensation,  le  chapiteau  est  quel- 
quefois surmonté  d’un  réfrigérant,  c’est-à-dire 
d’un  vase  plein  d'eau  froide. 

La  fig.  112  représente  un  appareil  distillatoire 
dont  le  condensateur  a la  forme  de  serpentin  ; il 
est  plus  complet  que  les  précédens  et  peut  être  em- 
ployé dans  les  manufactures,  tandis  que  ceux-ci  ne 
doivent  être  considérés  que  comme  des  appareils 
de  cabinet.  On  peut  le  construire  sur  toute  di- 
mension j tel  que  nous  l’avons  représenté,  en  le 
mesurant  à l’échelle  qui  y est  jointe , il  peut  ser- 
vir à distiller  loo^*'-  d’eau-de-vie  par  heure.  Voi- 
ci le  calcul  de  ses  dimensions,  qui  peut  servir  de 
guide  dans  les  cas  semblables  ; il  est  un  peu  au- 
dessous  de  la  vérité,  puisque  nous  supposons 
qu’il  y a de  l’eau  pure , tandis  qu’elle  est  mêlée 
d’un  peu  d’alcool , qui  se  vaporise  plus  Ëicile- 
ment. 

jjg  surface  de  chauffe  vaporise  5o  kilo- 
grammes d’eau  par  heure  (page  368),  il  en  faut 
donc  ici  2 cette  surface  de  chauffe  se  com- 
pose du  fond  ab,  et  d’une  partie  des  parois  la- 
térales ; car  nous  supposons  que  l’air  qui  passe 
dans  le  feu  ne  se  rend  pas  immédiatement  dans 
la  cheminée,  mais  passe  par  c,  d,  e,f  en  tour- 
nant autour  de  la  chaudière  ; en  supposant  que 
le  fond  ab  fasse  la  moitié  de  la  surface  de  chauffe, 
il  aura  1 “ **•  de  surface , ce  qui  fait  un  cercle  de 
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de  diamètre,  et  la  partie  bgàUTa.  o”-,28, 
la  chaudière  entière  aura  le  double.  Pour  vapo- 
riser loo^''",  il  faudra  -^  = de  charbon 
( page  3-ia  ) , et  autant  pour  échauffer  la  partie 
qu’on  ne  distille  pas , chaleur  qui  est  perdue,  ce 
qui  nécessitera , pour  l’ouverture  de  la  cheminée 
(page  2o4),  et  pour  la  grille  1,6X20 

=32‘^  ‘*-.  Le  serpentin , dont  la  surface  doit  être 
double  de  la  surface  de  chauffe,  aura  donc  4“-’- 
de  surface,  en  le  supposant  de  o“-  ,o5  de  grosseur, 
ce  qui  fait  0,167  de  circonférence;  il  lui  faudra 
= 25”“-, 5 de  longueur;  et  supposant  qu’on 
lui  lasse  faire  huit  révolutions  et  demie,  cela  fera 
pour  chaque  révolution = 5 ',00  i“‘  pour 
diamètre;  la  cuve  hi  aura  donc  l ”'',5  de  dia- 
mètre. 

Si  on  ne  renouvelait  pas  l’eau  qui  est  dans  la 
cuve,  elle  s’échaufferait  bientôt , et  ne  condense- 
rait plus  les  vapeurs  du  serpentin  ; c’est  pourquoi 
on  en  introduit  un  courant  continu  par  le  tube  A 
ily  qui  la  conduit  au  fond  de  la  cuve , et  elle  sort 
par  le  haut  en  m.  Supposons  que  l’eau  entre  à 
10®  et  sorte  à 4o",  chaque  kil.  emportera  5o'*'', 
et  comme  on  veut  condenser  100  kil.  par  heure, 
si  c’est  de  l’eau , cela  fera  64o X 100  = 64ooo“'-, 
il  faudra  donc  2 135‘‘“-  d’eau  par  heure  ; 

il  en  faudrait  moins  si  le  liquide  condensé  avait 
moins  de  calorique  de  vaporisation , si  l’eau 
froide  avait  moins  de  10°  et  qu’on  la  fU  sortir  k 
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})lus  de  4ô*.  Voici  restimation  des  frais  qu’en*  _ 

trakterailla  distillation  au  moyen  de  cet  appareil. 

niq.  m.  me. 

Fond  de  la  chaudière.  . i sur  o,oo4==o,oo4 
Surplus  de  la  chaudière.  3 sur  0,002=0,006 
Serpentin 4 sur  0,00 1=0, oo4 


. Total 0,01 4 

Ou  i4^'"  ' , ce  qui  fait  (page7)  7,8oX^4 

= log***'',  à 4*^"' 436^'' 

Porte,  grille  et  maçonnerie  du  fourneau.  64 

• Cuve 5o 

* - 

Total 5£o 


Dont  intérêt  p 20  p.  100 xio 

Journées  de  deux  hommes,  un  le  jour, 

un  la  nuit 1800 

de  charbon  par  heure  = 768  par 
jour  = 25o4oo  par  an  = 2880  hec- 
tolitres, à 4*^"-  11620 

Total i343o 


Ponrproduire  ioo^‘‘  X 24 X 600=7 2oooo^‘’’, 
7200  hectolitres,  si  c’est  de  l’eau , et  plus  si  c’est 
de  l’eau-dc-vie,  ce  qui  fait  i'"''-  86'-  par  hecto- 
litre. 

Il  est  évident  que  cela  reviendrait  plus  cher 
s’il  fallait  distiller  deux  fois,  ce  qui  arrive  pour 
du  7 (page  525)  lorsqu’on  veut  en  obtenir  du  60. 
Une  prentière  distillation,  pour  8oo^‘‘’  de  liquide, 
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donnera  2 oo^‘‘‘  de  4o,  qui , dislillSs  de  nouveau  , 
donneront  loo*''*"  de  6o;  cette  seconde  distilla- 
tion se  nomme  rectification. 

2°  Distillation  à double  effet.  Ce  système  de 
distillation  diffère  du  précédent,  en  ce  qu’on  uti- 
lise en  partie  le  calorique  que  les  vapeurs  aban- 
donnent en  se  condensant  ; pour  cela  il  y a.deu:x 
serpentins,^^. dans  le  premier,  on  met  du 
liquide  qui  doit  être  distillé  un  instant  après,  et 
il  doit  y en  avoir  autant  qu’on  en  met  dans  la 
chaudière  ; le  second  serpentin , la  chaudière  et 
le  fourneau  sont  les  mômes  que  dans  l’appareil 
précédent.  Les  avantages  de  cet  appareil  consis- 
tent en  ce  que  le  liquide  est  échauffé  avant  d’en- 
trer dans  la  chaudière , de  sorte  que  lorsqu’on 
l’y  introduit  il  n’y  a plus  qu’à  le  vaporiser; 
taudis  que  dans  l’appareil  simple,  il  faut  en  outre 
chauffer  d’abord  le  liquide , ce  qui  exige,  comme 
nous  l’avons  vu  ci-dessus , autant  de  chaleur  que 
la  vaporisation  ,>  lorsqu’on  ne  vaporise  qu’un 
sixième  du  liquide  ; car  ce  sixième  exige  55o* 
par  kil.  pour  se  vaporiser , après  qu’on  a déjà 
dépensé  loo'*  par  kil.  pour  échauffer  le  tout;  il 
y aurait  donc , dans  cette  hypothèse  , la  moitié 
de  la  chaleur  économisée , ou  plus  exactement , 
.'ivec  le  même  charbon  et  dans  le  même  temps, 
on  produirait  le  double , et  on  n’augmenterait  la 
dépense  que  de  | sur  les  frais  d’établissement , 
soit  loo  f.,  ce  qui  ferait  un  intérêt  do  2o  f.  et  por- 
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tenait  les  frais  annuels  à i345o  pour  i44oo  hec- 
tolitres, ou  93  centimes  par  hectolitres,  moitié 
de  ce  que  donne  l’appareil  simple.  L’avantage  ne 
serait  pas  si  grand , si  on  vaporisait  plus  de  | du 
liquide , comme  cela  arrive  dans  la  rectification  ; 
mais  il  serait  néanmoins  la  plupart  du  temps 
très  considérable. 

3“  Dialillalion  au  bain  marie.  Dans  les  ap- 
pareils qui  précèdent , la  chaudière  qui  renferme 
le  liquide  h distiller  est  immédiatement  exposée 
au  feu,  c’est  ce  qu’on  appelle  distillation  à feu 
nu;  il  arrive  quelquefois  que  la  chaleur,  plus 
grande  en  quelques  points  qu’en  d’autres,  dé- 
compose une  partie  des  matières  solides  que  con- 
tient le  liquide  en  distillation , et  produit  divers 
gaz  ou  vapeurs  qui  altèrent  le  produit  de  la  dis- 
tillation; cet  inconvénient  est  surtout  sensible 
dans  la  distillation  de  l’alcool  ou  des  liqueurs  et 
essences , car  souvent  une  quantité  fort  minime 
d’huile  empyreumatique,  ou  de  quelque  autre 
produit  de  la  calcination  des  matières  végétales , 
donne  au  liquide  un  goût  détbstable  ; ce  qui  a 
principalement  lieu  lorsqu’on  distille  des  matières 
pâteuses  ou  en  partie  solides , telles  que  du  marc 
de  raisin , des  pommes  de  terre  fermentées,  etc. 
C’est  pour  y remédier  qu’on  a imaginé  la  distil- 
lation au  bain  marie  ; tous  les  appareils  dont  nous 
avons  parlé  sont  susceptibles  de  cette  modifica- 
tion , qui  consiste  à placer  la  chaudière  dans  une 
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autre  chaudière  plus  grande , et  à mettre  de  l’eau 
entre  deux.  Comme  l’eau  ne  s’échauffe  pas  au- 
dessus  de  100°,  il  en  résulte  que  la  chaudière  in- 
térieure n’éprouvera,  en  aucun  de  ses  points, 
de  température  supérieure.  Lorsqu’on  veut  dis- 
tiller à une  température  plus  haute , on  dissout 
dans  l’eau  du  bain  marie  des  matières  salines,  ce 
qui  élève  la  température  de  l’ébullition,  ou  bien 
on  ferme  la  grande  chaudière  en  y mettant  des 
soupapes  de  sûreté  ( page  79  ). 

Ce  moyen  , considéré  sous  le  rapport  écono- 
mique , a de  grands  inconvéniens  : le  passage  du 
calorique  du  bain  marie  au  liquide  en  distillation 
ne  s’effectuant  qu’entre  deux  corps  dont  la  tem- 
pérature diffère  fort  peu , s’effectue  beaucoup 
plus  lentement  que  s’il  venait  directement  du 
feu  ; il  faut  donc  perdre  beaucoup  de  chaleur  ou 
augmenter  considérablement  les  points  de  con- 
tact , ce  qui  augmente  la  valeur  de  l’appareil  ; de 
plus , toute  l’eau  du  bain  marie  qui  se  vaporise 
emporte  du  calorique  qui  est  perdu  ; c’est  pour- 
quoi ce  moyen  n’est  bon  que  lorsqu’on  distille 
des  liquides  précieux , qu’on  ne  distille  jamais  en 
grand , et  pour  lesquels  on  craint  le  moindre 
goût  ou  la  moindre  odeur  désagréable.  Au  reste, 
nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant  des  moyens 
de  distiller  à la  vapeur , qui  ont  les  avantages  du 
bain  marie  sans  en  avoir  les  inconvéniens. 

4°  Distillationà  rec/ÿîcafewr.Ondonnele  nom 
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(le  rectiGcateur  à un  appareil  destiné  à donner 
en  une  seule  opération , un  produit  alcoolique 
d'un  degré  qu’on  ne  pourrait  obtenir  que  par 
une  seconde  opération,  nommée  rectification 
( page  573  ).  Il  y a deux  sortes  de  reclificateurs  : 
l’un  qui  fait  partie  de  l’appareil  Deroane , dont 
nous  parlerons  au  chapitre  suivant  ; celui  dont 
nous  allons  parler  est  le  rectificateur  chauffe- 
vin.  Il  est  fondé  sur  ce  principe.  Lorscjue  les  va- 
peurs se  condicnsent,  les  premières  condensées 
sont  très  aqueuses , et  les  dernières  très  alcoo- 
liques. 

On  a quelquefois  placé  le  serpentin  du  chauf- 
fe-vin {Jig.  ii3  ) dans  une  situation  renversée, 
de  sorte  qu’il  allait  eu  montant,  et  tout  le  li- 
({uide  (pii  se  condensait  dans  son  intérieur  re- 
tombait dans  la  chaudière  ; c’était  un  véritable 
rectificateur , mais  dont  on  ne  pouvait  modifier 
l’emploi  suivant  les  diverses  circonstances,  ce 
qui  est  un  inœnvéuient. 

Au  lieu  de  cela,  ou  dispose  les  hélices  du  ser- 
pentin verticalement  );  du  point  le  plus 

bas  de  chaque  hélice  part  un  tuyau  qui  commu- 
nique à un  conduit  horizontal  ab  ; celui-ci  abou- 
lil  d’une  part  a à la  chaudière,  et  d’autre  part  b 
au  serpentin  réfrigérant.  Entre  chacun  des  con- 
duits c,  d,  Cfff  est  un  robinet  qui  permet  d’ou- 
vrir ou  d’intercepter  le  conduit  aè;  par  celte 
disposition , ou  peut  ramener  dans  la  chaudière 
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une  partie  plus  ou  moins  grande  du  liquide  con-  . 

dense  dans  le  serpentin  gh , et  obtenir  ^)ar  là  une 
concentration  plus  ou  moins  grande  ; par  exem-  ^ 

pie , si  on  ferme  le  robinet  i en  ouvrant  tous  les  * 

autres,  le  liquide  condensé  dans  les  deux  pre- 
mières hélices  retournera  dans  la  chaudière,  et  | 

celui  condensé  dans  les  suivantes  ira  dans  le  ré-  < 

frigérant;  si  le  liquide  fourni  parla  distillation, 
et  qu’on  doit  éprouver  de  temps  en  temps , n’est  ^ 

pas  d’un  degré  assez  élevé,  on  ouvrira  i et  on 
fermera  si  au  contraire  il  l’était  trop,  on  fer- 
merait  l. 

Pour  pouvoir  observer  à un  instant  quelcoii-  ^ 

que  la  force  du  liquide  distillé,  on  place  sous  le  , 

serpentin  un  tube  recourbé  (Jig>  ii5  ) dans  le-  j 

quel  est  un  aréomètre;  l’alcool  du  serpentin  ''s 

tombe  en  a,  remonte  en  6 , où  plonge  l’aréomè*  ' 

tre , et  redescend  en  c pour  se  rendre  dans  un 
réservoir.  ’ 

La  rectification  produite  par  le  moyen  que  ( 

nous  venons  d’indiquer,  a un  grand  avantage  > 

sur  la  rectification  produite  par  une  nouvelle  j 

distillation  < le  liquide  à rectifier,  qui  re- 
tombe dans  la  chaudière , a déjà  une  tempéra- 
ture presque  égale  k celle  de  l’ébullition  , tandis  ♦ 

que  par  une  distillation  séparée , il  serait  froid  et 
il  faudrait  l’échauffer;  2"  les  vapeurs  alcooli- 
ques qui  passent  outre  sont  définitivement  con- 
densées , tandis  que  dans  l’autre  méthode , où 
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elles  seraient  restées  mêlées  avec  le  liquide  à rec- 
ti6er,  il  aurait  fallu  employer  de  la  chaleur  pour 
vaporiser  de  nouveau  cet  alcool. 

L’avantage  pécuniaire  de  ce  mode  de  rectifi-' 
cation  sera  plus  ou  moins  grand,  suivant  les  cir- 
constances ; on  peut  compter  pour  terme  moyen 
qu’on  épargne  la  moitié  des  frais  de  rectification. 


CHAPITRE  m. 

DE  LA  VAPEUR  CONSIDÉRÉE  COMME  CONDUC- 
TEUR DU  CALORIQUE. 

L’un  des  principaux  usages  de  la  vapeur  est 
celle  dont  nous  traitons  dans  ce  chapitre  ; elle 
a , pour  cet  usage  , plusieurs  avantages  sur  l’air, 
qu’on  apercevra  fiicilement. 

Articlb  l*'. 

Des  Journecuix  à plusieurs  chaudières. 

Le  transport  du  calorique,  par  le  moyen  de  la 
vapeur  d’eau,  fournit  les  moyens  d’avoir  une 
température  constante,  et  de  n’avoir  qu’un  four- 
neau pour  plusieurs  chaudières , quoiqu’elles 
soient  distantes  les  unes  des  autres. 

Tantôt  la  vapeur  arrive  dans  le  liquide  même 
à échauffer  et  s’y  condense , tantôt  elle  l’échauffe 
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üii  travers  de  parois  métalliques.  Ce  dernier  mode  ] 

est  évidemment  le  seul  applicable , lorsqu’il  s’agit 
d’évaporer  un  liquide , tel  que  le  sirop  de  sucre  ; ^ 

car  par  le  premier,  on  y introduirait  de  l’eau  à 
mesure  qu’on  en  vaporiserait. 

Le  premier  est  applicable  toutes  les  fois  qu’on 
se  propose  seulement  de  maintenir  des  chaudiè- 
res à une  température  constante , comme  cela 
arrive  pour  la  teinture  et  pour  la  filature  de  la 
soie. 

Dans  tous  les  cas , il  y a une  première  chau- 
dière a {Jig- 116)  remplie  seulement  d’eau,  dont 
la  vapeur  s’échappe  par  un  conduit  bc  ; de  ce 
conduit  partent  latéralement  d’autres  conduits  d | 

e garnis  de  robinets , et  terminés  par  des  pommes 
d’arrosoir  qui  distribuent  la  vapeur  dans  le 
liquide  par  les  petits  trous  dont  elles  sont  gar- 
nies. Par  le  moyen  des  robinets  d e,  on  peut  mo- 
dérer l’introduction  de  la  vapeur,  de  manière  à 
obtenir  dans  les  cuves  la  température  qu’on  dé- 
sire. Dans  plusieurs  emplois,  et  notamment  dans  ' 

la  filature  de  la  soie , l’eau  de  condensation  suffit  l 

pour  remplacer  les  pertes  d’eau  qui  se  font  dans  , 

les  chaudières , et  les  entretiennent  d’une  eau 
très  pure,  puisque  c’est  de  l’eau  distillée,  pure- 
té qui  est  presque  toujours  avantageuse.  M.  Clé- 
ment cependant  cite  un  exemple  du  contraire. 

Un  teinturier  ayant  des  cuves  chauffées  à la  va- 
peur, avait  remarqué  que  son  noir  était  lôin 
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d’être  aussi  beau  qu’avant  l’emploi  de  la  vapeur> 
et  il  était  sur  le  point  d’abandonner , par  ce  mo- 
tif, ce  mode  de  chauffage  ; mais  M.  L.  j>ensa  que 
cela  pouvait  bien  provenir  de  la  trop  grande  pu- 
reté de  l’eau  de  condensation  introduite  par  la 
vapeur;  et  considérant  que  l’eau  qu’on  employait 
avant  contenait  du  carbonate  de  chaux  , il  en  fit 
un  peu  ajouter  dans  la  cuve , et  obtint  par  là  un 
aussi  beau  noir  qu’auparavant,  sans  perdre  les 
avantages  du  chauffage  à la  vapeur.  La  même 
chose  pourrait  arriver  dans  d’autres  circons- 
tances. 

Le  second  mode  de  chauffage  à la  vapeur,  dans 
lequel  l’eau  de  condensation  ne  se  mêle  pas  au 
liquide  à réchauffer,  doit  être  employé  toutes  les 
fois  qu’il  s’agit  de  vaporisation  ; mais  comme  la 
chaleur  de  l’eau  bouillante  n’est  pas  toujours  suf- 
fisante , on  est  quelquefois  obligé  de  fermer  soli- 
dement la  chaudière  d’où  part  la  vapeur,  en  y 
adaptant  des  soupapes  de  sûreté,  chargées  d’un 
certain  poids , de  manière  à maintenir  dans  la 
chaudière  une  tension  supérieure  à la  pression 
atmosphérique,  et  quelquefois  égale  à plusieurs 
atmosphères. 

Quelquefois  on  échauffe  les  chaudières  évapo- 
ratoires  en  les  plaçant  dans  une  autre  chau- 
dière , et  en  introduisant  la  vapeur  entre  deux  ; 
c’est  ce  moyen  qui  est  employé  dans  les  appa- 
reils Howard,  dont  nous  avons  parlé  page  56;  ; 
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quelquefois  un  coiyluit  contenant  la  vapeur,  cir- 
cule dans  le  liquide  même  à ëchaufier,  au  fond  de 
la  cuve  ou  de  la  chaudière,  ce  qui  augmente  les 
surfaces  de  contact.  Dans  tous  les  cas , les  con- 
duits qui  contiennent  la  vapeur  doivent  être  in- 
clinés et  aller  sans  cesse  en  montant,  à partir  de 
la  chaudière;  cette  pente  ramène  dans  la  chau- 
dière toute  l’eau  qui  se  condense , à mesure  que 
le  corps  à échauffer  enlève  le  calorique  de  la  va- 
peur; quelquefois  le  liquide  > condensé , au  lieu 
de  revenir  à la  chaudière  par  le  même  conduit 
où  passe  la  vapeur,  revient  par  un  petit  conduit 
qui  y est  joint  au-dessous,  l. 

Le  chauffage  à . la  vapeur  permet  souvent  dn 
faire,  dans  des  cuves  de. bois,  des  opérations 
qu’on  ne  pourrait  faire  que  dans  des  vases  mé- 
talliques , si  on  opérait  directement  sur  le  feu  ; 
telle  est  la  cuisson  en  grand  des  pommes  de 
terre,  lorsqu’on  les  destine  è la  fabrication.de 
l’eau-de-vie. 


Article  2. 

De  la  dialiilation  à la  vapeur. 

Nous  distinguerons  trois  sortes.de  distillation 
à vapeurs;  la  distillation  à vapeur  sans  mélange, 
la  distillation  avec  mélange,  la  distillation  con« 
tinue. 

Distillation  à vapeur  sans  mélange.  Dans 
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ce  mode  de  distillation , les  appareils  sont  con  > 
struits  sur  les  mêmes  principes  que  les  appareils 
évaporatoires  (page  58i);  ils  ont  été  imaginés 
dans  le  même  but  que  les  appareils  au  bain  ma- 
rie ( page  374 ),  et  présentent  les  mêmes  incon- 
véuiens. 

Distillation  à vapeur  avec  mélange.  Ce 
mode  de  distillation  est  toujours  avantageux  et 
quelquefois  presque  indispensable.  Il  est  fondé 
sur  ce  fait  que  toutes  les  fois  que  de  la  vapeur , 
formée  de  deux  liquides  plus  évaporables  l’un 
que  l’autre , traverse  un  mélange  des  mêmes  li- 
quides , elle  en  sort  contenant  plus  de  liquide  vo- 
latil et  moins  de  l’autre,  ce  qui  augmente  la  force 
du  liquide  distillé  sans  augmenter  la  dépense. 

Soit  par  exemple  t ty)  a une  chaudière 
établie  sur  un  fourneau  comme  dans  les  appareils 
distillatoires  du  chapitre  précédent , et  en  partie 
pleine  de  vin  ; la  vapeur , par  le  conduit  d , se 
rend  dans  une  seconde  chaudière  6,  où  on  a mis 
aussi  du  vin  à distiller , la  vapeur  s’échappe  par 
une  pomme  d’arrosoir  e , monte  à la  surface  du 
liquide , et  dans  ce  trajet  laisse  condenser  de 
l’eau  et  vaporise  de  l’alcool,  d’où  il  résulte  qu’elle 
sort  de  cette  chaudière  plus  riche  qu’elle  n’y  est 
entrée.  Le  même  phénomène  se  produit  dans  la 
troisième  chaudière  et  dans  les  suivantes  s’il  y 
en  a , et  de  la  dernière  la  vapeur  se  rend  dans  le 
serpentin. 
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Lorsque  le  liquide  de  la  chaudière  ne  contient 
plus  d’alcool,  ce  qu’on  peut  reconnaître  en  pré- 
sentant une  flamme  aux  vapeurs  qu’on  fait  sortir 
par  le  robinet  ce  qu’on  peut  même  se  dispen- 
ser de  faire  si  on  a déterminé  une  fois  pour 
toutes  par  l’expérience,  jusqu’à  quel  niveau  le 
liquide  a doit  descendre  pour  être  épuisé  d’al- 
cool; niveau  qu’on  peut  observer  au  moyen  du 
tube  de  verre  gh , qui  communique  à la  chau- 
dière. Lorsque , disons-nous , le  liquide  a est 
épuisé  d’alcool , on  le  vide  par  le  robinet  h , et 
on  introduit  le  liquide  Z*  en  a,  on  met  de  même 
le  liquide  de  c en  6 , et  ainsi  de  suite  , mettant 
de  nouveau  vin  dans  la  dernière  chaudière.  On 
pourrait  éviter  ce  transvasement  en  plaçant  le 
vase  b plus  haut  que  a,  c plus  haut  que  b , etc.  ; 
pour  vider  l’un  dans  l’autre  il  suffirait  d’ouvrir 
un  robinet. 

Cet  appareil  a de  grands  avantages  sur  les 
précédens , d’abord  il  est  évident  qu’une  fois 
l’appareil  chaud  on  n’a  pas  plus  de  chaleur  à 
produire  pour  chaque  chauffe  que  dans  l’appa- 
reil simple , sauf  les  déperditions  augmentées  par 
la  surface  de  l’appareil , et  cependant  on  obtient 
des  vapeurs  plus  alcooliques.  Un  second  avan- 
tage qui  est  très  grand , lorsqu’on  veut  distiller 
des  matières  solides  ou  pâteuses,  consiste  en  ce 
qu’on  peut  mettre  les  matières  à distiller  dans 
la  chaudière  6 , et  de  l’eau  en  a , par  là  on  obtient 
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tous  les  avantages  de  la  distillation  au  bain 
marie,  signalés  page  5^4 , ou  du  chauffage  à la 
vapeur  sans  mélange,  et  néanmoins  la  chaleur 
se  transmet  tout  aussi  facilement  au  liquide  à 
distiller  que  dans  les  appareils  simples. 

Cet  appareil  est  le  seul  Convenable  lorsqu’on 

* veut  distiller'  des  matières  non  fluides,  avec 

" • * certitude  d>6  lie  pas  donner  deVmauvais  goût  au 

produit  de  la  distillation.  Entre  la  dernière 

• chaudière  et  le  serpentin,  on  peut  ajouter  un 
rectifîcateur  chauffe- vin  (page  376),  et  obtenir 
par  là  un  produit  d’une  force  plus  régulière. 

Cet  appareil  n’est  pas  cependant  sans  incon- 
véniens  ; il  en  a un  fort  grave  qui  restreint  beau- 
- coup  le  nombre  des  chaudières  qu’on  peut  pla- 

. cer  les  unes  à la  suite  des  autres.  La  vapeur  qui 
* ■ arrive  en  e,  pour  monter  en  t,  a à soulever  la 
colonne  ei , la  tension  de  la  vapeur  en  /b  devra 
donc  surpasser  d’autant  plus  la  pression  atmos- 
I I phérique  qu’on  emplira  plus  de  chaudières  ; 

car  s’il  n’y  avait  qu’une  seconde  chaudière , il  y 
i aurait  à vîlîncre  en  c la  pression  atmosphérique 

transmise  par  le  serpentin,  plus  la  colonne  ei; 
mais  s’il  y en  a une  troisième,  il  faudra  vaincre 

* en  m la  pression  atmosphérique,  plus  ml  y et  par 

' conséquent  en  e la  pressiou  atmosphérique -j- 

• k ^ ml-\-  ie%  Cette  augmentation  de  tension  de  va- 

peurs  fait  qu’elles'" s’échappent  alors  par  les  join- 
’ ^ turcs  de  l’appareil , ce  qui  est  une  perte  réelle. 
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Distillation  continue.  Ce  mode  de  distillation 
est  fondé  sur  le  même  principe  que  le  précédent; 
mais  pour  éviter  l’augmentation  de  pression  dont 
nous  venons  de  parler  y au  lieu  de  faire  traverser 
a la  vapeur  plusieurs  vases  pleins  de  liquide , on 
se  contente  de  la  &ire  passer  sur  la  sur&ce  de 
ce  liquide  en  augmentant  les  points  de  contact 
autant  que  possible.  Soit  par  exemple  {fig.  n8) 
un  cylindre  de  matière  quelconque  dans  lequel 
il  y ait  des  rondelles  ou  diaphragmes  métalliques, 
les  unes  ab,  cd,  ef,  joignant  le  cylindre  au  tour, 
et  ayant  une  ouverture  au  milieu  ; les  autres 
au  contraire,  ghy  iky  /m,  laissant  un  passage 
tout  le  tour  entre  elles  et  le  cylindre  ; si  on  ima- 
gine que  par  le  bas  de  cette  colonne  on  introduise 
de  la  vapeur,  elle  sera  obligée  de  parcourir  le 
circuit  formé  par  les  intervalles  entre  les  dia- 
phragmes , de  sorte  qu’après  avoir  passé  par  le 
trou  central  d’un  diaphragme,  elle  s'écarte  pour 
passer  vers  les  bords  du  suivant , puis  se  resserre 
pour  passer  au  milieu  du  troisième,  etc.  Imagi- 
nons qu’en  même  temps  on  introduise  du  vin 
presque  bouillant  par  le  haut  de  la  colonne  , il 
tombera  de  diaphragme  en  diaphragme , en  for- 
mant une  lame  de  liquide  sur  chacun  d’eux  ; la 
vapeur  dans  ce  contact  continuel  avec  le  vin 
presque  bouillant  se  charge  de  vapeurs  alcooli- 
ques et  laisse  condenser  une  partie  des  vapeurs 
aqueuses  qu’elle  contient , de  sorte  qü’elle  arrive 
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au  haut , beaucoup  plus  riche  qu’elle  n’était  eur 
tree  par  le  bas  ; et  si  la  colonne  est  suIBsamment 
prolongée,  le  vin  qui  eutre  par  le  haut  peut 
arriver  au  bas  complètement  dépouillé  d’alcool, 
et  tomber  dans  la  chaudière  d’où  il  s’échappe 
avec  une  vitesse  convenable  pour  qu’il  y en  ait 
toujours  la  même  quantité  dans  la  chaudière.  La 
colonne  distlllatoire  peut  être  disposée  de  beau- 
coup d’autres  manières  que  celle  que  nous  avons 
mdiquée;  toute  disposition  sera  bonne  lorsqu’elle 
aura  pour  résultat  de  multiplier  les  suriàces  de 
contact  entre  le  vin  bouillant  qui  se  rend  dans  la 
chaudière,  et  la  vapeur  qui  s’eu  échappe.  M.  Clé- 
ment, par  exemple,  a proposé  d’employer  la 
colonne  absorbante,  ou  cascade  chimique,  qu’il 
emploie  dans  la  fabrication  du  chlore;  c’est  une 
colonne  remplie  de  houles  dures,  telles  par  exem- 
ple que  des  cailloux  d’une  grosseur  convenable, 
le  liquide,  introduit  parlehuut,  se  divise  en  lames  . 
extrêmement  minces  ’a  la  surface  de  ces  boules, 
pendant  que  la  vapeur  monte,  ce  qui  produit  le 
même  effet  que  les  diaphragmes  dont  nous  avons 
parlé. 

La  vapeur  alcoolique,  en  sortant  de  la  colonne, 
se  rend  dans  un  serpentin , où  elle  se  condense  . 
en  échauffant  le  vin  qui  doit  tomber  par  la  co- 
lonne distlllatoire. 

Un  appareil  a distillation  continue  se  compose 
donc  nécessairement  de  trois  parties  : une  chau- 
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dière,  une  colonne  distlllatoire , un  chauffe-vin 
qui  peut  servit  de  réfrigèrent.  La  jîg,  11g  peut 
représenter  cet  appareil  dans  cet  état  de  simpli- 
cité ; le  vin  arrive  par  le  tübe  ah  d’une  manière 
uniforme  ) et  monte  peu  à peu  daris  le  réfri’gé- 
rent  bc  ; au  bas  il  est  froid , mais  en  c il  est  ren- 
du presque  bouillant  par  la  condensation  opérée 
dans  le  serpentin;  de  là,  ce  vin  bouillant  passe 
par  le  tube  d dans  la  colonne  distlllatoire  où  la  dis- 
tillation s’opère,  comme  nous  l’avons  expliqué 
plus  haut , et  la  vinasse  tombe  dans  la  chaudière 
et  s’échappe  parle  robinet  e avec  une  rapidité 
convenable.  On  doit  régler  l’arrivée  du  vin  en  a, 
de  sorte  que  la  vinasse  qui  s’échappe  en  e soit 
entièrement  privée  d’alcool  ; si  elle  ne  l’était  pas 
complètement,  il  faudrait  ralentir  l’arrivée  du 
vin  en  a;  lorsqu’on  aura  obtenu  cet  effet,  il  pour- 
ra arriver  quelquefois,  mais  très  rarement , que 
l'alcool  qui  coule  par  l’orifice  g iie  soit  pas  com- 
plètement condensé;  si  cela  arrive,  ce  sera  signe 
que  le  vin  mis  en  distillation  est  trop  riche  en 
alcool , et  il  faudra  l’appauvrir  en  y ajoutant  de 
l’eau  ou  de  la  vinasse  froide. 

L’avantage  de  la.distillatlon  continue  consiste, 
1*  en  ce  que  toute  la  chaleur  perdue  est  celle 
employée  à chauffer  la  vinasse  chaude  qui  s’é- 
chappe , plus  celle  qui  se  perd  par  les  parois  , 
tandis  que  dans  les  autres  appareils  il  faut  de 
plus  le  caloriqne  de  vaporisation  du  liquide  qui 
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se  condense  dans  le  réfrige'rent  où  on  met  de  l’eaa 
fraîche;  2®  en  ce  qu’on  peut  complètement  se 
passer  d’eau  froide,  excepté  dans  les  cas  très 
rares  où  le  vin  serait  trop  riche;  3®  en  ce  qu’on 
obtient)  en  une  seule  chauffe,  un  esprit  qu’on 
n’obtiendrait  dans  les  autres  appareils  que  par 
deux  ou  trois  rectifications.  ^ 

Nous  avons  dit  que  le  vin  devait  arriver  d’une 
manière  uniforme  en  a,  voici  le  moyen  qu’on  em- 
ploie pour  celte  uniformité.  Soita  un  ré- 

servoir dans  lequel  on  met  le  vin  d’une  manière 
quelconque,  et  portant  un  robinet  qui,  étant  ou- 
vert, laisse  couler  beaucoup  plus  de  vin  qu’il  n’en 
faut  ; ce  réservoir  se  décharge  dans  un  second  plus 
petitù;  sur  la  surface  du  liquide  de  celui-ci  est  un 
flotteur  c,  composé  d’une  boule  creuse  de  métal 
mince;  elle  tient  à l’axe  du  robinet  d,  de  sorte 
qu’elle  le  ferme  lorsque  le  liquide  monte  en  c,  et 
l’ouvre  lorsqu’il  descend;  par  ce  moyen,  le  ni- 
veau en  c est  à peu  près  constant,  et  l'écoule- 
ment par  le  robinet  e est  régulier. 

M.  Derosne  , à qui  on  doit  beaucoup  de  |)er- 
fectionnemens  dans  la  distillation , a a)Outé  aux 
parties  dont  nous  venons  de  parler , une  seconde 
chaudière , un  rectiBcateur  à vapeur , un  recti- 
ficateur  chauffe-vin;  la  i2i  peut  donner  une 
idée  sommaire  de  cet  appareil.  La  première  et  la 
seconde  chaudière,  que  nous  n’avons  pas  mises 
dans  la  figure , communiquent  par  un  conduit  à 
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vapeur  tel  que  d (jfîg-  i iy  ),  et  un  autre  conduit 
dans  la'  partie  inférieure , qui  transmet  la  vinasse 
de  la  seconde  chaudière  dans  la  première;  cette 
seconde  chaudière  est  destinée  à vaporiser  le 
peu  d’alcool  qui  pourrait  échapper  k la  distilla- 
tion dans  la  colonne  distillatoire , ce  qui  ne  doit 
pas  arriver  lorsque  l’appareil  est  bien  conduit  ; 
de  là  les  vapeUrs  passent  dans  la  colonne  ah , où 
la  distillation  [s’opère  comme  nous  l’avons  dit, 
page  385 , le  vin  chalid  arrivant  par  le  tube  cdi 
he  est  le  reclihc^^ué  à vapeur,  qiii  est  construit 
sur  les  mêmes  principes  que  la  colonne,  mais 
qui,  au  lieu  de  vin,  reçoit,  par  le  tube^,  une 
partie  du  liquide  condensé  dans  le  rectificateur. 
chauffe-vin  Ai,  dont  l’usage  est  tel  que  nous  l’a- 
vons expliqué  page'57 6,  excepté  qu’il  est  divisé 
en  deux  parties  par  une  séparation  A,  qui  ne 
laisse  de  passage  qu’à  la  partie  inférieure.  Dans 
la  partie^  A,  le  liquide  est  beaucoup  plus  chaud 
que  dans  la  partie  i,  et  il  s’échappe  en  , qui, 
étant  au  haut , contient  nécessairement  la  partie 
la  plus  chaude  du  liquide.  Du  rectifîcateur  Ae, 
la  vapeur  passe  dans  un  serpentin  renfermé  dans 
le  chauffe-vin  Ai,  et  de  là  dans  le  serpentin  ré- 
frigérant Im,  Le  vin  entre  en  n d’une  manière 
uniforme,  comme  nous  l’avons  expliqué  page  388, 
arrive  froid  en  o , s’échauffe  peu  à peu  en  mon- 
tant en  P , de  là  passe  dans  le  chauffe-vin  ih , 
dans  le  tube  tic,  dans  la  colonne  Atz,  et  arrive 
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dans  les  chaudières,  dëpoudlë.de  son  alcool. 

G^t  appareil  offre  une  écononiiè  considérable, 
coDiparativement  à tous  les  autres , surtout  lors- 
qu’on veut  obtenir  de  l’alcool  un  peu  concentré. 
Voici  les  résultats  de  deux  expériences  faites  au 
moyen  de  l’appareil  de  M.  Derosne. 

Pour  distiller  loooo'-  de  9 (page  525) , et  en 
obtenii'  loôg'*"’’  de  85,  il  faut  4a  heures , 2 ou- 
vriers et  33o'‘‘*-  de  charbon  de  qualité  inférieure. 
L’autre  expérience  a donné  les  résultats  suivans  : 
Pour"  distiller  10000**  de  9 , et  en  obtenir 
loSq''*''’  de  85  , il  làut  5o  heures,  2 ouvriers  et 
254*‘‘*'  de  charbon  de  très  bonne  qualité.  En 
partant  de  cette  dernière  expérience,  nous  au<« 


rons  ; 

ôo**-,  2 ouvriers  à 25®*  par  heure 25®^* 

254^'*'  de  charbon  b 5®' 12 

Intérêt  de  l’appareil,  par  an , et 
pour  50**' ' 5 3o 

Total......  4i 

pour  io59'*‘'^-,  ce  qui  fait  4 fr.  par  hectolitre 


d’esprit  11  85  ; tandis  qu’au  moyen  des  appareils 
les  plus  perfectionnés,  mais  non  continus,  l’hec- 
tolitre coûterait  au  moins  5 fr.  60  cent,  pour 
frais  de  distillation , sans  compter  l’intérêt  de 
l’appareil.  Avec  un  appareil  médiocre,  la  dé- 
pense serait  doublée,  et  plus  que  triplée  avec  un 
mauvais. 


Digitized  by  Google 


ET  DES  LIQUIDES.  Sgi 

Dans  la  distillation  des  esprits  moins  forts,  Ta- 
vantage  n’est  pas  aussi  grand. 

Article  5. 

Des  calorifères  et  des  séchoirs  à tapeur. 

Les  calorifères  à vapeur  consistent  simplement 
en  une  chaudière  placée  sur  un  fourneau  ; de 
cette  chaudière  partent  des  conduits  qui  vont 
dans  les  appartemens  à échauffer.  Un  des  grands 
avantages  du  chauffage  à la  vapeur,  c’est  d’éloi- 
gner le  feu  de  l’établissement  qu’on  veut  chauffer, 
et  de  diminuer  par-là  les  dangers  d’incendie  5 les 
calorifères  à air  ( page  1 d5  ) offrent , il  est  vrai , 
le  môme  avantagé,  mais  il  faut , pour  conduire 
l’air  chaud , des  conduits  bien  plus  volumineux 
que  pour  conduire  la  vapeur.  On  peut  conduire 
une  grande  quantité  de  vapeur  par  un  très  petit 
conduit , qui  ne  laisse  perdre  que  peu  de  chaleur; 
un  tuyau  de  trois  centimètres  suffit  pour  donner 
passage  à la  vapeur  necessaire  pour  chauffer  un 
appariement  de  10000  mètres  cubes  , et  on 
peut  le  recouvrir  d’un  corps  non  conducteur  du 
calorique;  la  vapeur,  de  là,  est  introduite  dans  des  î 

tuyaux  plus  gros  placés  dans  les  angles  des  ap- 
partemens,  et  présentant  beaucoup  de  surface. 

Comme  la  chaleur  dilate  les  conduits , et  que 
cette  dilatation  est  très  sensible  lorsqu'ils  sont 
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longs  , il  ne  convient  pas  de  les  fixer  sur  des  sup- 
ports immuables , car  ceux-ci  seraient  arrachés 
et  les  tuyaux  déchirés  s’ils  étaient  très  longs. 

On  a mis  à profit  cette  dilatation  en  l’em- 
ployant à fermer  le  robinet  par  où  arrive  la  va- 
peur , et  empêcher  par-là  la  température  de  s’é- 
lever au-dessus  d’un  degré  désiré;  chose  très 
importante  dans  beaucoup  de  circonstances. 

Pour  ramener  l’eau  qui  se  rassemble  dans  les 
conduits  par  la  condensation  de  la  vapeur , on 
dispose  un  autre  petit  conduit  qui  communique 
par  plusieurs  points  au  conduit  à vapeur,  et  va 
SC  rendre  dans  la  chaudière  ; comme  c’est  de 
l’eau  distillée,  elle  ne  fait  aucun  dépôt. 

Le  calorifère  à vapeur  n’établit  pas,  dans  le 
local  qu’il  réchaufle,  le  renouvellement  nécessaire 
comme  les  calorifères  ( page  187  ) ; il  faudra  donc 
établir  ce  courant  d’une  autre  manière  en  pla- 
çant des  ouvertures  pour  le  laisser  entrer,  à côté 
ou  derrière  les  conduits  de  chaleur  ; pour  ne  pas 
introduire  d’air  froid  dans  la  chambre  , d’autres 
conduits  , tels  que  ceux  page  187,  laisseront 
échapper  l’air. 

Lorsqu’on  voudra  calculer  les  dimensions 
d’un  calorifère  à vapeur,  nécessaire  pour  pro- 
duire un  certain  effet,  on  calculera  d'abord  com- 
bien il  faut  fournir  de  calories  par  heure  ( page 
igS),  et  on  calcule  coaibien  il  faut  que  les  tuyaux 
présentent  de  surface  dans  la  chambre , en  par- 
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tant  de  celte  donnée,  qu’il  passe  environ  looo®’ 
en  une  heure  par  mètre  carré  de  cuivre  de 
d’épaisseur.  Quant  au  fourneau , on  pourra  en 
calculer  les  parties,  comme  nous  l’avons  fait  page 
2o3  ; en  partant  de  celte  donnée  qu’un  kil.  de 
vapeur  fournit  55o®-,  qu’il  faut  i kil.  de  charbon 
pour  6 kil.  de  vapeurs , et  qu’il  faut  ^ de  mètre 
carré  de  surface  de  chauffe  pour  produire  i kil. 
de  vapeurs. 

Les  calorifères  h vapeur  peuvent  également 
être  employés  au  séchage , comme  nous  l’avons 
déjà  dit  page  362;  dans  ce  cas,  on  comptera 
qu’un  mètre  carré  de  tuyaux  contenant  de  la  va- 
peur, et  extérieurement  en  contact  avec  du  linge 
mouillé  qui  y reste  jusqu’à  ce  qu’il  soit  sec , 
laisse  passer  4ooo  c.  en  une  heure. 

n faut  bien  prendre  garde  qu’il  n’y  ait  pas  de 
pertes  par  les  conduits,  car  les  boiseries , atta- 
quées par  la  vapeur  aqueuse  , seraient  bientôt 
détériorées. 


CHAPITRE  IV. 

DE  LA  VAPEUR  CONSIDÉRÉE  COMME  FORCE 
MOTRICE. 


L’usage  le  plus  important  de  la  vapeur  est  son 

17- 
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emploi  comme  force  motrice  ; c’est  aux  machi- 
nes à vapeur  qu’est  due  une  partie  de  la  richesse 
de  l’Angleterre;  Watt  est  un  de  ceux  qui  ont  le 
plus  contribué  à leur  perfectionnement , aussi 
les  Anglais  lui  ont-ils  voté  une  statue , et  les  mi- 
nistres ont , à celte  occasion , déclaré  que  ce  cé- 
lèbre mécanicien , par  les  machines,  à vapeur 
qu’il  avait  répandues  en  Angleterre,  avait  pro- 
curé à ce  pays  un  revenu  équivalent  à rintérêt 
de  sa  dette.  Nous  allons , dans  un  premier  arti- 
cle, donner  une  idée  des  machines  à vapeur,  et 
des  divers  systèmes  en  usage  ; dans  un  second , 
nous  établirons  la  manière  de  calculer  l’effet 
qu’on  peut  attendre  de  telle  ou  telle  machine,  et 
dans  un  troisième,  nous  donnerons  une  idée 
sommaire  de  l’artillerie  à vapeur. 


AnxicLE  1*'. 


Des  divers  systèmes  de  machines  à vapeur. 


f 


f 


Comme  nous  ne  parlons  ici  des  machines  à 
vapeur  que  sous  le  rapport  physique,  nous  pas- 
serons sous  silence  plusieurs  pièces  qui  néan- 
moins font  partie  essentielle  d’une  machine  bien 
construite,  nous  en  parlerons  dans  notre  Méca- 
nique; c’est  là  que  nous  renvoyons  toutes  les  par- 
ties de  la  description  de  ces  machines  qui  sont 
purement  mécaniques. 
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Nous  distinguerons  quatre  systèmes  de  ma- 
chines à vapeur.  ,v 

Premier  système.  Machines  à simple  effet. 

Ces  machines  qui  ont  été  les  premières  em- 
ployées consistent  en  trois  parties  principales  , 
une  chaudière,  un  cylindre,  un  condenseur. 

La  chaudière  est  semblable  à celles  que  nous 
avons  décrites  dans  le  chapitre  précédent , et  on 
peut  calculer  de  la  même  manière  la  surface  de 
chaufie  et  les  dimensions  du  fourneau,  lorsqu’on 
connaît  la  quantité  d’eau  qu’on  veut  vaporiser 
par  heure.  La  chaudière  doit  être  munie  de  sou- 
papes de  sûreté  ( page  79  ),  pour  prévenir  les 
dangers  d’une  explosion  causée  par  la  force  er  < 
pansivede  la  vapeur  j etcetle  soupape  doit  être 
assez  grande  pour  livrer,  au  besoin,  passage  à 
une  grande  quantité  de  vapeur  ; car  souvent  il 
arrive  que,  par  diverses  circonstances,  il  se  forme 
tout  à coup , dans  la  chaudière , une  quantité 
très  abondante  de  vapeurs;  c’est  à cela  qu’il 
faut  attribuer  les  terribles  explosions  qui  ont  eu  * 
lieu , quoique  les  chaudières  fussent  garnies  de 
soupapes  de  sûreté  ; on  peut  y ajouter  des  pla- 
ques fusibles  ( page  79  ).  De  la  chaudière  par- 
tent deux  conduits  ; l’un  a {Jig.  tS2),  par  lequel 
la  vapeur  sort,  l’autreû,  qui  plonge  jusqu’au  fond, 
par  où  l’eau  arrive  pour  remplacer  celle  qui  se 
vaporise;  il  s’appelle  tube  nourricier. 
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Comme  il  importe  qu’il  n’y  ait  toujours  que  la 
même  quantité  d’eau  dans  la  chaudière , on  met 
au  tube  nourricier  un  robinet  ou  une  soupape, 
qui  se  ferme  lorsque  l’eau  , dans  la  chaudière  , 
monte  au-dessus  d’un  certain  niveau  qu’on  a dé- 
terminé d’avance  ; en  offre  un  exemple, 

b est  le  tube  nourricier,  c un  robinet,  (feune 
traverse  métallique  qui  entraîne , dans  son  mou- 
vement de  bascule,  l’axe  du  robinet,  d un  con- 
trepoids, f un  Jlotleur  pesant  que  le  con- 

trepoids rf;  ,mais  lorsque  l’eau  monte  jusqu’à  ce 
flotteur  et  en  baigne  une  partie , il  devient  plus 
léger  (page  3 10 ),  le  poids  d l’emporte,  et  le 
robinet  se  ferme.  Le  tube  nourricier  doit  se  pro- 
longer au-dessus  de  la  chaudière,  à une  hauteiu' 
plus  que  sufGsante  pour  vaincre  la  résistance 
que  présentent  l’eau  et  la  vapeur  qui  sont  dans 
la  chaudière. 

Le  condenseur  est  un  appareil  destiné  à con- 
denser les  vapeurs  qui  sortent  du  cylindre  ; il  se 
compose  du  condenseur  proprement  dit  qui  ^ 
est  une  capacité  communiquant  par  le  tuyau  h 
au  cylindre  , par  le  tube  i au  réservoir  k , plein 
d’eau  fraîche , par  le  conduit  Z h la  pompe  m , 
au  moyen  de  laquelle  l’eau  du  condenseur  est  ex- 
traite au -dehors.  Pour  concevoir  le  mécanisme 
du  condenseur,  imaginons  que  de  la  vapeur  ar- 
rive par  le  tube  h ; celte  vapeur*,  en  contact  avec 
l’eau  froide  i,  se  condensera,  ce  qui  causera  un 
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vide  en  g,  c’est-à-dire  que  la  pression  y sera 
diminuée;  alors  la  pression  atmosphérique  pous- 
sera l’eau  i parle  tube  t,  et  elle  formera  un  jet 
dans  l’intérieur  du  condenseur  ; ce  Jet  favorisera 
encore  la  condensation  des  vapeurs,  et  le  vide 
fait  en  a sera  permanent , pourvu  qu’une  pompe 
m enlève  à mesure  l’eau  du  condenseur;  la  pres- 
sion des  vapeurs  en  g sera  égale  à la  tension  de 
la  vapeur  (page  336)  à la  température  de  l’eau  qui 
sort  du  condenseur.  Une  pompe  n doit  sans  cesse 
alimenter  d'eau  fraîche  le  réservoir  h.  C’est  de 
l’eau  de  condensation  m qu’on  se  sert  pour  ali- 
menter la  chaudière  ; comme  elle  est  déjà  échauf-> 
fée  par  la  vapeur,  elle  est  préférable  à l’eau  fraî- 
che. Si  la  chaudière  est  plus  basse  que  la  pompe 
/7i,  un  simple  tube  partant  de  cette  pompe  et 
allant  au  tube  nourricier , peut  y entretenir  l’eau 
à un  niveau  constant  ; si  elle  est  plus  haiite,  on 
»^Vce , à côté  de  la  pompe  m , une  pompe  plus 
petite  O , destinée  à monter  l’eau  dans  le  tube 
nourricier. 

Le  cylindre  pq  renferme  un  piston  r , et  a , 
vers  le  bas,  deux  tuyaux  ap  qui  vont. l’un  au 
condenseur,  l’autre  à la  chaudière;  ils  sont  gar- 
nis chacun  d’un  robinet , ces  robinets  ont  des 
leviers  st  tu  liés  ensemble  de  telle  sorte  qu’en 
s’abaissant  en  même  temps , l’un  se  ferme  tandis 
que  l’autre  s’ouvre  : c’est  le  contraire  lorsqu’ils 
s’élèvent.  Le  robinet  a vapeur  u étant  ouvert , et 
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celui  à condensation  s fermë , la  vapeur  arrive 
sous  le  piston  r,  iait  équilibre  à la  pression  at- 
mosphérique , et  le  piston  est  soulevé  par  un 
contrepoids  v , égal  à la  moitié  de  cette  pression 
atmosphérique  sur  le  piston  r;  lorsque  le  piston 
est  au  haut  du  cylindre , un  tasseau  z , fixé  sur 
* une  tige  qui  monte  en  même  temps  qnele  piston, 
fait  baisser  les  leviers  Zm,  ferme  le  passage  à la 
vapeur  en  m , et  ouvre  le  chemin  au  condenseur 
en  la  vapeur  dont  le  cylindre  est  rempli  va 
dans  le  condenseur , s’y  condense , et , ne  faisant 
plus  équilibre  à la  pression  atmosphérique,  celle- 
ci  pousse  le  piston  au  bas  du  cylindre;  lorsqu’il 
y arrive,  un  autre  tasseau  w,  fixé  k la  même  tige 
dont  nous  avons  parlé,  ferme  s,  ouvre  u,  et  la 
même  chose  recommence.  L’extrémité  de  la  tige 
.V  est  fixée  à un  balancier  auquel  on  attache,  aux 
points  convenables , les  liges  des  pompes  n,  o,  m; 
c’est  i l’autre  extrémité  de  ce  balancier  qu’est 
un  volant  y ; an  moyen  de  son  arbre , on  com- 
munique d’une  manière  quelconque  la  force  dé- 
veloppée par  la  machine,  à des  pompes,  un  la- 
minoir, etc. 

Deuxième  système.  Machines  à double  effet. 

Pom  concevoir  le  mécanisme  des  machines  de 
ce  système,  bien  préférable  au  précédent,  qu’on 
imagine  dons  la  même  figure  le  cylindre  pq  j 
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remplacé  par  le  cylindre  ah  {fig>  is3  ) , fermé  ^ ^ 

au  haut  et  au  bas , la  tige  du  piston  étant  serrée 
dans  un  trou  en  c , au  moyen  d’étoupes , de  ma- 
nière à ne  pas  laisser  échapper  les  vapeurs. 

Qu’on  imagine  aussi  le  poids  v supprimé.  Au 
haut  du  cylindre  {fig*  is3  ) sont  deux  conduits 
de  munis  de  robinets , et  communiquant  comme 
f et  g,  l’un  à la  chaudière , l’autre  au  conden- 
seur; CCS  quatre  robinets  ont  des  bras  de  leviers, 
comme  ceux  combinés  avec  des  tasseaux 

fixés  k une  tige  que  soulève  la  tige  du  piston , de 
telle  sorte  que  le  piston,  arrivant  au  haut  du  cy- 
lindre, ouvre  del^  enfermant feï  c,  et  lorsqu’il 
arrive  au  bas , il  ferme  et  ^ et  ouvre  f et  e. 

D’abord  la  vapeur  arrive  par^  sous  le  piston  et 

le  pousse  au  haut,  lorsqu’il  y arrive, et  e se 

lerment , la  vapeur  cesse  d’entrer  sous  le  piston  , 

d et  ^ s’ouvrènt , et  la  vapeur  qui  est  sous  le  pis-  ' 

ton  va  au  condenseur,  ce  qui  fait  un  vide  sous 

le  piston  ; de  nouvelle  vapeur  passant  en  d pousse 

le  piston  au  bas  ; lorsqu'il  y arrive , la  même 

chose  recommence.  Cette  machine  a,  sur  la  pré-  ^ 

cédente,  l’avantage  qu’avec  le  même  cylindre  ou 

peut  produire  un  effet  double;  car  le  piston  est 

sans  cesse  poussé  par  la  pression  de  la  vapeur , 

que  nous  supposons  égale  à lu  pression  atmos-  / 

phérique;  tandis  que  dans  la  précédente,  en 

montant  il  était  mû  par  le  contrepoids  v 

(Jig.  i22)i  égal  à J pression  atmosphérique  (la  va- 
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peur  en  p faisant  seulement  équilibre  à la  prcS'^ 
sion  atmosphérique  );  et  en  descendant,  il  était 
mû  par  la  pression  atmosphérique , réduite  de 
moitié  à cause  du  contrepoids  v. 

Troisième  système.  Machines  à détente. 

Dans  le  système  précédent,  le  passage  de  la 
vapeur  qui  pousse  le  piston  est  ouvert  jusqu'à  ce 
que  le  pistou  soit  arrivé  au  bout  de  sa  course; 
mais  comme  elle  n’est  combattue  que  par  la  fai- 
ble tension  des  vapeurs  qui  restent  dans  le  con- 
denseur , supposons  que  le  robinet  se  ferme 
lorsque  la  vapeur  a rempli  seulement  la  moitié 
du  cylindre,  quand  même  il  n’en  arriverait  plus, 
la  force  d’expansion  suflirait  encore  pour  pousser 
le  piston  jusqu’au  bout;  la  vapeur,  en  s’éten- 
dant, perdrait  progressivement  de  sa  force , mais 
il  suffit  qu’il  lui  reste  à la  On  une  force  supérieure 
à celle  des  vapeurs  du  condenseur.  Cette  exten- 
sion de  la  vapeur  dans  le  cylindre  se  nomme  dé- 
tente. 

Ce  système  a sur  les  précédens  l’avantage  que, 
avec  la  moitié  du  cylindre  plein  de  vapeur,  on 
obtient  plus  de  la  moitié  de  l’effet  que  produirait 
le  cylindre  tout  plein,  de  sorte  qu’avec  une  même 
quantité  de  vapeur,  par  exemple,  ou  pro- 
duira un  plus  grand  effet. 

11  est  évident  qu’on  pourrait  faire  fermer  le 
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robinet /,  lorsque  le  tiers  ou  le  quart  seulement 
du  cylindre  est  rempli  de  vapeur,  on  utiliserait 
par-là  une  plus  grande  partie  de  la  détente  de  la 
vapeur;  mais  cela  a cependant  une  limite;  pre- 
mièrement , parce  que  la  vapeur  se  dilatant , sa 
pression  diminue,  et  il  ne  faut  pas  qu’elle  dimi- 
nue jusqu’à  être  à peu  près  égale  à celle  des  va- 
peurs du  condenseur;  secondement,  si  on  fait 
trop  détendre  la  vapeur,  il  faut  pour  un  effet 
demandé  , agrandir  beaucoup  le  cylindre , ce  qui 
augmente  la  force  perdue  par  le  frottement  du 
piston. 

Quatrième  système.  Machines  à haute 
pression. 

On  donne  ce  nom  aux  machines  dans  les- 
quelles on  emploie  la  vapeur  à une  température 
plus  élevée  que  100°,  et  par  conséquent  à une 
tension  au-dessus  de  la  pression  atmosphérique; 
on  a été  jusqu’à  employer  la  vapeur  à une  pres- 
sion équivalente  à 35  atmosphères.  Quelquefois 
on  donne  le  nom  de  machines  à moyenne  pres- 
sion , à celles  où  la  vapeur  n’a  qu’environ  deux 
-atmosphères  de  pression. 

On  peut,  parmi  les  machines  à haute  pression, 
dbtinguer  autant  de  systèmes  particuliers  que 
dans  les  précédentes  ; ainsi  elles  peuvent  être  à 
simple  effet  ou  à double  effet , avec  ou  sans  dé- 
tente , et  de  plus  ( ce  qui  n’a  pas  lieu  pour  les 
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précédentes),  elles  peuvent  être  avec  ou  sans 
condensation. 

La Jig,  i»3  peut  donner  une  idée  d’une  ma- 
chine à haute  pression , sans  détente  ni  conden- 
sation, elle  a deux  cylindres  et  deux  pistons  , 
l’un  montant  lorsque  l’autre  descend;  ils  font 
monter  et  baisser  alternativement  les  deux  bras 
du  balancier  a&,  qui  imprime  un  mouvement 
de  rotation  au  volant  c , ou  un  objet  quelcon- 
que. La  vapeur  arrive  par  le  tube  d-,  les  deux 
robinets  efsoni  rangés  de  telle  manière  que  l’un 
se  ferme  lorsque  l'autre  s’ouvre:  lorsque  le  pis- 
ton g arrive  au  haut,  le  robinet/" se  ferme  et  e 
s’ouvre , alors  la  vapeur  s’introduit  sous  le  pis- 
ton h y et  le  fait  monter  pendant  que  g descend, 
et  le  même  effet  se  reproduit  indéfînitivement. 
L’axe  des  robinets  A est  percé  d’un  canal  b , qui 
communique , par  un  trou  latéral  a , avec  le  cy- 
lindre , toutes  les  fois  que  le  passage  de  la  chau- 
dière au  cylindre  n’est  pas  ouvert  par  le  trou  cd; 
ce  canal  b est  destiné  à livrer  passage  à la  vapeur 
qui  s’échappe  dans  l’atmosphère. 

Les  machines  à haute  pression  sont  seules  ap- 
plicables , toutes  les  fois  qu’on  n’a  pas  d’eau  pour 
condenser  les  vapeurs. 

Pour  que  cette  machine  fût  à détente , il  fau- 
drait qu’il  y eût  en  e deux  robinets,  aussi  bien 
qu’en/;  l’un  interceptant  la  vapeur  avant  que  le 
piston  fût  au  haut  du  cylindre , et  l’autre  la  lais- 
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sant  échapper  dans  l’atmosphère , lorsque  le  pis- 
ton est  au  bout  de  sa  course  ; si  par  exemple  le 
premier  robinet  se  ferme , lorsque  le  tiers  seule- 
ment du  cylindre  est  plein  de  vapeur , le  piston 
achèvera  sa  course  sous  la  pression  décroissante 
de  la  vapeur  qui  se  détend , mais  il  faut  qu’au 
bout  de  la  détente,  la  force  de  la  vapeur  soit  en- 
core supérieure  à la  pression  atmosphérique. 

La  Jig.122  aurait  pu  également  représenter  uue 
machine  du  même  système  que  la  précédente  , 
en  supprimant  tout  l’appareil  n g m destiné  à la 
condensation  y et  supposant  que  la  vapeur  se 
format  en  e sous  une  haute  pression  ; mais  alors 
il  faut  ou  que  le  tube  b soit  très  haut , ou  que  la 
pompe  O foule  directement  l’eau  dans  la  chaxi- 
dière , sans  que  le  tube  nourricier  ait  des  ouver- 
tures k l’air  libre , ou  supprimer  entièrement  la 
pompe  O et  le  tube;  dans  ce  dernier  cas , on  se- 
rait obligé  d’interrompre  le  travail  de  temps  en 
temps,  ce  qui  serait  un  inconvénient  fort  grave, 
à moins  de  faire  la  cjiaudière  assez  grande  pour 
travailler  tout  le  jour,  et  qu’on  interrompît  tous 
les  soirs. 

Que , dans  la  même  figure , on  imagine  le  ro- 
binet U se  fermant  avant  que  le  robinet  a s’ou- 
Tre , et  avant  que  le  piston  soit  au  haut  de  sa 
course , en  supprimant  toujours  le  condenseur , 
et  supposant  la  chaudière  à plus  de  loo**,  on 
aura  une  machine  à haute  pression , à détente , 
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et  à simple  effet.  Le  contrepoids  p doit  ; dans 
tous  les  cas , être  égal  b la  moitié  de  la  force  qui 
meut  le  piston. 

Qu’on  remplace  le  cylindre pq  par  le  cylindre 
ab  {Jig.  is3  ) , et  on  aura  une  machine  à haute 
pression , à double  effet , elle  sera  à détente  ou 
sans  détente,  suivant  qu’on  supposera  que  y se 
ferme  lorsque  le  piston  est  en  i , ou  bien  lors- 
qu’il est  à la  moitié , au  tiers , au  quart.... 

Pour  se  former  une  idée  des  machines  à haute 
pression  et  à condensation,  il  suffît  de  rétablir 
le  condenseur , de  supprimer  le  poids  v , et  de 
supposer  la  chaudière  à plus  de  loo®.  Cette  ma- 
chine peut  être , comme  les  autres , à détente  ou 
sans  détente , suivant  le  moment  où  se  ferme  le 
robinety,  mais  on  n’emploie  pas  de  machines  à 
haute  pression , à condensation,  sans  détente, 
parce  que  la  condensation  est  beaucoup  dans  les 
machines  à basse  pression  , et  moins  dans  les 
hautes,  et  c’est  le  contraire  pour  la  détente. 

JN'ous  ne  devons  pas  passer  sous  silence  une 
autre  manière  de  condenser  les  vapeurs  et  d’en- 
tretenir la  chaudière,  qui  a été  mal  comprise  par 
quelques  personnes. 

Le  condenseur  g est  remplacé  par  un  long 
tube , faisant  à peu  près  l’office  de  serpentin  , et 
baigné  d’eau  fraîche,  qu’on  renouvelle  sans  cesse; 
ce  tube  n’a' aucune  communication  avec  l’exté- 
rieur , de  sorte  que  la  condensation  ne  s’opère 
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que  par  le  refroidissement  au  travers  des  parois.  r 

La  pompe  o tire  l’eau  chaude  qui  l’accumule  à 
l’extrémité  de  ce  tube  ou  serpentin,  et  la  refoule 
dans  la  chaudière.  Voici  les  avantages  de  celte 
comhinaison. 

C’est  toujours  la  même  eau  qui  passe  en  va- 
peur de  la  chaudière  dans  le  cylindre,  et  en  li- 
quide du  condenseur  dans  la  chaudière , d’où  il 
résulte  qu’elle  ne  peut  former  de  dépôt  qui  s’ac-  , 
cumule  dans  la  chaudière,  et  que  celle-ci  est  tou- 
jours entretenue  de  la  quantité  d’eau  convena- 
ble ; si  la  vapeur  ne  se  condense  pas  bien  dans  ’ ‘ 

le  condenseur , et  que  la  tension  qui  lui  reste 
oppose  au  piston  une  résistance  qui  diminue 
l’efFet  de  la  machine,  cette  perte  est  restituée 
d’un  autre  côté,  car  plus  il  reste  de  tension  à la 
vapeur  du  condenseur,  plus  aussi  la  tempéra- 
ture de  l’eau  qui  s’y  rassemble  est  élevée,  et  lors- 
qu'elle sera  dans  la  chaudière  elle  sera  plus  tôt 
vaporisée,  ce  qui  compense  en  partie  la  perte 
qu’on  éprouve  d’ailleurs , comme  nous  le  calcu- 
lerons dans  l’article  suivant. 

Articli;  2. 

Calcul  de  l'ejfet  qu’on  peut  attendre  des  ma- 
chines à vapeur  de  divers  systèmes.  ^ 

Avant  de  passer  au  calcul  de  la  force  des  ma-  ^ 

chines  à vapeur,  nous  ailous  donner  une  table 
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renfermant  les  nombres  qui  servent  de  base  à ces 

évaluations. 


O 

5 

10 

i5 

20 

25 

3o 

35 

4o 

45 

5o 

55 

6o 

65 

7° 

t 

85 

9° 

95 

100 

loâ 


TrnsioD. 

Volume. 

ç 

é 

5 

« 

*3 

X 

0,0687 

1^ 

12, -jS 

0,0945 

137,4  ^ 

12,97 

0,1286 

102,6 

i3,20 

0,1742 

77,16 

i3,44 

0,2349 

58,24 

i3,68 

0,5 1 33 

44,44 

13,91 

o,4i56 

34,06 

i4,i6 

0,5486 

26,25 

i4,4o 

0,7190 

20,35 

i4,63 

0,9628 

16,94 

14.87 

i,2o3g 

12,55 

i5^ 

1,5428 

9,960 

i5^5 

1,9627 

7,943 

i5,5o 

2,4790 

6,586 

i5,83 

3,1080 

5,167 

16,06 

3,8678 

4,2i4 

i6,3o 

'^.777' 

3,462 

16,54 

5,8675 

2,864 

16,78 

7,1270 

2,388 

17,02 

8,6o58 

2,oo4 

17,25 

10,3|2 

1,696 

^7, '‘9 

12,260 

1,4^ 

17173 

3.90 
3,88 
3,85 
3,»7 

3.73 

3,78 

3,77 

3.74 
3,64 
3,62 
3,67 
3,5a 
3,46 
3,4i 
3,3a 
5,26 
3,18 

3,09 

3^02 

2.91 
2,82 


a 

çï 

110 

ii5 

120 

125 

i3o 

iS5 

i4o 

i45 

i5o 

i55 

160 

i65 

170 

175 

180 

i85 

190 

195 

2011 

2o5 

210 

2i5 


Tcuston 


1 4,464 

lô.gSo 

1 9,538 

22,q57 

26.080 
3o,853 
35,758 
41,247 

47.080 
53,o5i 
6i,8o5 
73,620 
88,618 

106, 5o 

127,54 
i5i,65 
1 78,84 
209,11 
242,^5 
278,86 

3i8,35 

360,91 


Volume- 


1,242 

1,076 

0,9+43 

0,8139 

0,7199 

0,6216 

0,5431 

0,476 i 

0,4ly5 

0,3791 

.3290 

'’.^797 

0,2553 

o>i978 

0,1686 

0,1420 

0,1218 

o,io55 

0,0918 

0,0806 

0,07*4 

o,oo36 


>7.97 

18,21 

18,45 

18,68 
18,92 
19,16 
19,40 
19,64 
19,88 
20,11 
20,55 
20,5û 
20,85 
21,07 
21,3i 
21,54 
21,78 
22,02 
22,26 
22, 5o 
22,74 

22„97 


2,72 

2,61 

2,4o 

VM 

2,38 
2,83 
2,57 
2,5 1 


La  première  colonne  représente  la  tempéra- 
ture; la  seconde  représente  la  tension  de  la  va- 
peur exprimée  en  mètres  d’eau,  elle  est  déduite 
des  memes  tensions  exprimées  en  mercure , nous 
avons  indiqué  page  336  , la  manière  de  passer 
de  l’un  à l’autre;  la  troisième  colonne  indique 


Digitized  by  Googic 


f 


ET  DES  LIQUIDES.  407 

le  volume  d’un  kil.  de  vapeur  en  mètres  cubes , 
ou  d’un  gramme  en  litres,  elle  a été  déterminée 
par  le  calcul  indiqué  page  545;  la  quatrième  co- 
lonne est  formée  en  multipliant  les  nombres  de 
la  première  colonne  par  ceux  de  la  seconde , elle 
indique  le  nombre  dedinamies  que  développerait 
un  kil.  de  vapeur;  en  effet,  nous  avons  dit 
(page  i4  ),  qu’on  .obtient  l’effet  dinaraique  en 
multipliant  le  nombre  de  mètres  cubes  d’eau 
élevés,  par  la  hauteur:  supposons  un  piston  de 
de  surface,  soulevé  par  de  la  vapeur  à 5o®, 
je  vois  par  la  2c  colonne  que  la  vapeur  à 5o°  est 
capabledesoulever  une  colonne  d’eau  de  i“  2o59, 
ce  qui  fait  !“•“  2o5g  puisqu’elle  a un  mètre  carré 
de  base , d’ailleurs  la  colonne  5*  fait  voir  qu’un 
kil.  de  vapeur  occupe  i2”'-,55,  et  commechaque 
mètre  du  cylindre  vaut  i"-“  puisqu’il  a i”  *!-  de 
base,  de  vapeur  fera  monter  le  piston  de 
i2"“55;  or  i®  ' ,2o39  d’eau  monté  à i2“',55  de 
haut,  cela  fait  i5^'“‘, il  ( page  l4  ). 

Il  est  à remarquer  que' cette  4*  colonne  serait 
juste  quand  même  la  seconde  aurait  été  mal  dé- 
terminée, pourvu  que  l’expérience  prernièred’où 
on  est  parti  pour  calculer  les  volumes  : savoir, 
I de  vapeur  = i” ' ,696  à 100*  et 
( page  344  ) soit  exacte;  et  comme  elle  a été  faite 
avec  tout  le  soin  possible  par  M.  Gay-Lussac, 
on  peut  en  conclure  que  la  quatrième  colonne 
n’est  pas  sujette  à Incertitude,  mais  la  seconde,  et 
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la  troisième  qui  dérive  de  la  seconde  ne  sont 

pas  dans  le  même  cas. 

Nous  disons  qu’une  erreur  dans  la  tension , 
n’influe  pas  sur  le  produit  qui  exprime  l’effet  dy- 
namique; en  efièt,  si  une  tension  quelconque 
était  estimée  h moitié  de  ce  qu’elle  doit  être,  en 
calculant  le  volume  correspondant  on  le  trouverait 
double,  d’après  la  loi  de  Mario'.te,  et  le  produit  de 
ces  deux  nombres  serait  le  même  qu’auparavant, 
puisque  l’un  serait  moitié,  mais  l’autre  double  de 
ce  qu’ils  devraient  être. 

La  cinquième  colonne  est  le  nombre  de  dina- 
mies  développées  par  un  kil.  de  vapeur  en  se 
détendant  jusqu’à  baisser  de  5°;  à 3o°  par  exem- 
ple, si  on  laisse  détendre  i kil.  de  vapeur  jusqu’à 
ce  qu’il  descende  à , la  pression  passera  de 
o*:,4i56  à o,3i33  , et  le  volume  de  34“‘=-,o6  à 
4'tf4é^la  pression  moyenne  sera  don 
s:0^,5644;  le  volume  d’eau  soulevé,  puisque 
, notre  cylindre  a i“  'J  de  surfece,  sera  o'”  ‘ ,3644, 
et  la  différence  ou  l’augmentation  de  volume 
étant  44,44 — 34,o6=  io“*‘,38 , ce  soulèvement 
sera  de  io°’  ,28  de  hauteur;  l’effet  dinamique  de 
la  détente  est  donc  o„3644x  y o,38= 3 ^ ,7 8. 

On  peut  remarquer  des  anomalies  dans  les 
uoqibres  de  cette  colonne,  leur  décroissement 
est  très  irrégulier;  ces  anomalies  ne  doivent  cer- 
tainement pas  exister  en  réalité , elles  viennent 
des  erreurs  commises  dans  la  détermination  des 
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piessions.  No|U  aurions  pu  leur  donner  plus  de 
re'gularité  en  lesaaaiÿ^tissant  aux  calculs  que  nous 
avons  faits  sur  l^s  g6z , mais  nous  ne  croyons  pas 
ces  calculs  d’une  certitude  assez  bien  démontrée 
pour  les  substituer,  à l’expérience.  Ces  irrégula- 
rités deviennent  eucore  plus  grandes  au-dessus 
de  i5o°f  et  nous  avons  supprimé. les  nombres 
qui  expriment  la  détente  au-dessus  de  cette 
température.  - ^ • 

Les  nombres  de  cette  colonne  penvent^rvir 
à calculer  l’effet  produit  par  la  détente  de  la< 
vapeur,  quand  môme  sa  température  varie  de 
plus  de  5"  &t  ^ détendant , il  suflBt  pour  cela 
d’ajouter  plosienrs  nombres.  Si  par  exemple  je 
veux  connaître  la  puissance  développée  par’r^''- 
de  vapeur,  en #e»détendant  de  120*  h 90°,  j’a»*  ’ ' 
joute  la  détente  dé  120“  à iiS",  celle  de  1 lü” 
110°,  celle  de  110°  à loô®,  etc.,  et  j’obtiens 
2,4®  2,6i  -f-  2,72  -j-  2,82  2,91  -f"5,02=-*» 

j6,48.  ' « » '*  ‘ 

Machines  â simple  effet. 

Il  est  très  facile  de  calculer  l'effet  produit  par 
ces  machines , lorsqu’on  connaît  la  tension  de  la 
vapeur  dans  la  chau^ére  et  .celle  qui  lui  reste 
dans  le  condenseur.  • • , 

Nous  supposerons  ici  et  dans  tout  ce  qui  sqj^ 
que  la  base  du  piston  équivaut  à un  mètre  carré.  .. 

Soit  io5“-la  température  de  la  chaudière  et 

18 
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5o“  celle  du  condenseur , en  montant , le  piston 
sera  mu  avec  une  force  de  i3“-,26o  d’eau,  mais 
combattue  par  la  pression  atmosphérique  qui 
vaut  jo”',3i2,  reste  i“*,948,  et  comme  unkil. 
de  vapeur  fera  monter  le  piston  de  i“-,446,  cela 
fera  1,948  X = 2 -,817;  ensuite  le  piston 
en  descendant  sera  mu  par  la  pression  atmos- 
phérique moins  la  tension  de  la  vapeur  du  con- 
denseur, io,5i2  — o,4xb6  = 9“-,8964,  l’effet 
sera  donc  g,8964x  i,446=  i4‘*-,3io,  ce  qui 
fait  en  tout  17^  ,127  par  kil.  de  vapeur. 

Machines  à double  effet. 

Soit  loô**  la  température  de  la  chaudière  et 
3o”  celle  du  condenseur,  le  piston  sera  mu  avec 
une  force  égale  à la  tension  de  la  vapeur  de  la 
chaudière  moins  celle  du  condenseur  : 12,360— 
0,4 1 56=  11,8444,  et  le  piston  sera  soulevé  de 
1,446,  volume  d’un  kil.  de  vapeur  j cela  fera 
donc  1 i,8444x  >^'^^6  = 17‘*‘,127  , résultat  sem- 
blable à celui  des  machines  à simple  effet.  11  ne 
faut  cependant  pas  eu  conclure  qu’elles  sont 
aussi  avantageuses.  Le  poids  v {fig.  132)  qui  a un 
mouvement  alleruatif  cause  une  perte  réelle  de 
la  force  employée  à vaincre  son  inertie,  comme 
nous  le  verrons  en  mécanique.  La  machine  à 
double  effet  produit  en  un  seul  coup  de  piston 
ce  que  l’autre  produit  en  deux , d’où  il  résulte 
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tjue , pour  produire  le  même  effet , il  faudrait  un 
cylindre  d’une  capacité  double. 

Machines  à délente.' 

Soit  io5®  la  température  de  la  chaudière,  5o“ 
celle  du  condenseur,  et  supposons  qu’avant  de 
condenser  la  vapeur  on  la  laisse  détendre  jus- 
qu’à 70“ , ce  qu  i quadruplerait  à peu  près  son 
volume.  Il  y a ici  deux  parties  à distinguer  dans 
l’effet  de  i’“‘‘  de  vapeur  : 1"  en  soulevant  le  piston 
avant  la  détente , il  produira  le  même  effet  que 
dans  les  machines  précédentes  17*^, 127;  quant 
à la  détente , on  pourra  la  calculer  comme  nous 
l’avons  dit  (page  409)  et  on  trouvera  2 i%5g,  mais 
cela  suppose  que  la  vapeur  en  se  détendant  n’est 
combattue  par  rien,  tandis  qu’elle  l’est  réelle- 
ment par  la  tension  o,4i56  du  condenseur;  or, 
en  se  détendant  de  io5®  à 70“,  la  vapeur  passe 
de  i’"  ‘-,446  à 5“  ®-,  167  , ce  qui  fait  un  accroisse- 
ment de  3'“®’,72i;  la  vapeur  du  condenseur 
produira  donc  3,721  Xo,4i 56=  l‘*',546  à dé- 
duire de  l’effet  delà  détente , ce  qui  réduit  celui- 
ci  à 20^', o4,  ce  qui  fait  en  tout  37‘^-,ifi7  pour 
i'*'-  de  vapeur.  Ce  calcul  fait  voir  le  grand  avan- 
tage d’employer  la  détente.  Il  faut  observer 
néanmoins  que  la  vapeur  quadruplant  de  vo- 
lume, il  faut, pour  employer  i*‘*'-de  vapeur,  avoir 
un  cylindre  quatre  fois  plus  grand. 
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W att  est  le  premier  qui  ait  employé  la  détente 
de  la  vapeur  ; il  prit  pour  cela  une  patente  en 
1782,  mais  il  en  avait  déjà  conçu  l’idée  depuis 
douze  ans,  et  l’on  peut  dire  que  c’est  l’un  des 
plus  grands  perfectionnemens  qu’aient  reçus  les 
machines  h vapeur. 

'Machines  à haute  pression. 

J 

Le  calcul  de  ces  machines  est  semblable  à ce- 
lui des  précédentes;  dans  le  cas  où  elles  sont  sans 
condensation,  comme  les  vapeurs  sont  lancées 
dans  l’atmosphère , c’est  comme  si  le  condenseur 
renfermait  encore  des  vapeurs  h 100“. 

Premier  exemple,  sans  détente  ni  condensa- 
tion. Soit  i5o°  la  température  de  la  chaudièrê; 
la  vapeur  aura  une  tension  de  47”-,38o  combat- 
tue par  la  prcrsion  atmosphérique  lo^-jS  12,  reste 
57“-, 068;  le  volume  d’un  kil.  est  de  o™  *-,4i95, 
son  effet  sera  donc  87, 068x0, 4ig5=i5, 55;  ou 
volt  qu’elle  est  moins  avantageuse  que  les  précé- 
dentes. 

Deuxième  exemple , avec  détente.  Soit  1 5o“ 
la  température  de  la  chaudière  et  110°  celle  de' 
la  détente;  avant  de  se  détendre,  de  vapeur 
produira’ comme  précédemment  i5‘'-,55,  plus  ^ 
en  se  détendant  ( page  4og  ),  2o'*'4o  en  suppo- 
sant qu’elle  né  soit  pas  combattue  par  la  pres- 
sion atmosphérique  ; mais  cette  pression  vaut 
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io™’,5i2,  et  elle  lutte  contre  la' détente  de  la  va- 
peur pendant  tout  son  accroissement  de  voluine, 
qui  est  de  i,a42  — OjéigS  = 0,822,  ce  qui 
fait  0,822  X 10,3 12  = 8‘*‘,48  à déduire  de 
2o‘*',4o,  reste  ii‘*',92  pour  la  détente,  et  en  tout 
27'*',47.  ^ 

Troisième  exemple , avec  détente  et  conden-^ 
sa/io«. Soit  i5o“la  température  delà  chaudière, 
80°  celle  de  la  détente , et  5o*  celle  de  la  conden- 
sation , la  vapeur  a une  force  de  4y"'  ,3Ho , com- 
battue par  mie  de  0“-,4i56  (le  condenseur  étant 
h 3o°) , reste  46“-,964 , et  le  volume  de  i'‘‘*'  est 
0,4196,  l’effet  sera  donc  46,964  X 0,4196  = 
19'*  ,701  avant  la  détente  ; de  plus  , en  se  déten- 
dant, la  vapeur  produira  58‘^  ,i4,  moins  ce  que 
. jjétruit  la  force  de  la  vapeur  condensée  en  s’op- 
^ posant  à l’expansion , cette  force  est  de  o™  ,4i66, 
et  comme  l’accroissement  de  volume  est  3,462— 
o,4i9=3,o43,  cela  fait  o,4i66x5,o45==i‘>-,266 
à déduire;  il  reste  36,88,  et  en  tout  36,88 -f- 
i9,70=66‘‘',58.  On  voit  que,  dans  cet  exemple, 
la  force  produite  par  1^  détente  forme  la  majeure 
partie  du  résultat.  Ce  résultat  est  plus  avan- 
tageux qu’aucun  des  précédens  ; mais  les  dan- 
gers de  l’emploi  de  la  vapeur  à haute  pression 
(page  78  ) en  restreignent  beaucoup  l’usage. 

Quatrième  exemple.  Supposons  que  ce  soit 
la  môme  eau  résultant  des  vapeurs  condensé'es 
qui  retourne  dans  la  chaudière,  comme  nous 


/ 


Digitized  by  Google 


4l4  DE  l’eau 

l’avons  expliqué  page  4o5.  Si  l’on  supposé  « 
comme  précédemment,  la  vapeur  à i5o“,  la  dé- 
tente à 8o°,  et  la  condensation  à 3o° , on  aura  , 
comme  ci-dessus,  56'*-,58  pour  de  vapeur, 
dont  la  formation  nécessite  65o"'',  et  l’eau  de 
condensation  rentrant  dans  la  chaudière  à 3o®, 
cela  restitue  3o'**-,  reste  donc  56*‘  ,58  pour  6‘JO', 
on  o*^-,09i  pour  i”*'.  Si.  maintenant  on  suppose 
tpi’au  lieu  de  condenser  à 3o"  on  ne  condense 
ip’à  6o“ , la  vapeur  dn  condenseur  combattra  la 
vapeur  avant  et  après  la  détente  avec  une  force 
supérieure  At-laiprécédeute  de  i ,9617  — o,4i 56 
=i"-,547i , et  comme  le  volume  total  de  la  va- 
peur est  5“  ®',46a , cela  fera  une  réduction  de 
3,46aXi)547i=5‘*-,3565  mais  comme  l’eau  s’en 
retourne  à la  chaudière  avec  So**  de  plus  qu’;> 
vaut,  on  gagne  5o'‘ qui  produiront  0,091X^0 
=a^,73o,  à peu  près  la  moitié  des  5^-  qu’on  a 
perdues.  * <' 


Comparaison  des  systèmes  précédens  entre  eux 
et  avec  la  force  d'un  cheval. 


Au  moyen  d’un  kil.  de  charbon,  on  obtient 
6 kil.  de  vapeurs  ( page  54a  ) , ce  qui  fait  : 

.(1)  Dans  les  machines  à basse  pression,  sans 

détente i7^',i37X6  = i03“',763. 

(3)  Dans  les  machines  à basse  pression,  avec 
détente .57'*’,  167X6— 225‘‘-,oo3. 
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(3)  Dans  les  machines  à haute  [pression,  sans 

détente i5'*'»55x6==95^‘,5o. 

(4)  Dans  les  machines  ^ haute  pression,  avec 
détente, sans  condensation. 27^',47X6=i64'^',82. 

(5)  Dans  les  machines  à haute  pression,  avec 
détente  et  condensation.  56‘^-,58x6=339‘*  ,48. 

11  est  évident  que  ces  résultats  ne  se  rappor- 
tent d’une  manière  précise  qu’aux  exemples  que 
nous  avons  choisis,  et  qu’ils  varieraient  k me- 
sure qu’on  ferait  varier  les  températures  de  la 
chaudière , de  la  détente , du  condenseur,  L’effet 
ci-dessus  augmenterait  aussi  si  on  parvenait  à 
produire  plus  de  6^''-  de  vapeurs  par  kil.  de 
charbon , ce  qui  peut  arriver  dans  les  grandes 
machines.  La  machine  qui  dans  la  pratique  ait 
donné  le  résultat  le  plus  satisfaisant  est  une  ma- 
chine de  Watt,  elle  est  du  système  (a),  mais 
participe  un  peu  du  système  (5)  puisque  la  ten- 
sion de  la  vapeur  surpasse  la  pression  atmos- 
phérique , mais  de  peu  de  chose  ; elle  a donné 
1 par  kil.  de  charbon  , mais  ce  résultat  ne 
s’est  pas  soutenu , et  on  peut  regarder  comme 
bien  construite  une  machine  qui  donne  plus  de 
loo**'  par  kil.  de  charbon.  L’ancienne  machine 
de  Ghaillot  ne  donne  que  aa'* . 

Si  on  estime  à 5 centimes  le-kil.  de  charbon  , 
on  trouvera  que  looo  dynamies  coûtent 

Dans  le  système  (i)  4g  centimes. 

Dans  le  système  (a)  23 
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Dans  le  système  (5)  53  centimes. 

Dans  le  système  (4)  5o 

Dans  le  système  (5)  1 5 

Et  dans  la  pratique  en  général  6o'-  ; or  looo'*' 

est  plus  d’une  journée  de  cheval  qu’on  peut  es- 
timer à environ  2 ir.  ; il  y a donc  les  | à gagner , 
et  même  plus , car  si  on  a besoin  par  exemple  de 
25  chevaux , un  seul  homme  pourra  surveiller 
la  machine  et  ne  pourrait  conduire  25  chevaux. 


De  Veau  nécessaire  à la  condensation. 


Oî  qui  précède  fait  voir  combien  on  perdrait 
si  on  n’employait  pas  la  condensation  ; mais  pour 
condenser  la  vapeur , il  faut  avoir  h sa  disposi- 
tion de  l’eau  fraîche , et  on  peut  calculer  facile- 
ment la  quantité  nécessaire , lorsqu’on  connaît 
sa  température  et  celle  qu’on  veut  donner  au 
condenseur  ; supposons  qu’elle  ait  io°  et  le  con- 
denseur 3o“,  chaque  kil.  en  s’en  allant  empor- 
tera 20'’ ; or,  de  vapeur  en  se  liquéfiant 
à 3o°  abandonne  620®',  il  faudra  donc  3i 
d’eau  fraîche  pour  condenser  chaque  kil.  de 
vapeur.  Quelquefois  on  n’a  pas  à sa  disposition 
une  quantité  suffisante  d’eau  fraîche;  quelques 
personnes  ont  essayé  pour  la  refroidir  de  la  faire 
descendre  dans  un  puits,  mais  le  sol  bientôt 
échauffé  et  conduisant  peu  le  calorique  n’a  plus 
pu  remplir  cet  office.  On  emploie  quelquefois  à 
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cet  effet  un  moyeu  préférahlè , dont  on  se  servira 
toutes  les  fois  qu’on  n’aura  pas  assez  d’eau 
fraîche  à sa  disposition.  Près  delà  machine , et  en 
plein  air,  on  forme  un  réservoir  préseutant  beau*  • 
coup  de  surface  ; il  est  partagé  en  deux  parties 
qui  communiquent  entre  elles  par  l’extrémité 
opposée  à la  machine  ; l’eau  chaude  du  conden<> 
seur  entre  dans  l’une,  passe  dans  l’autre  par 
l’autre  bout,  et  revient  dans  le  condenseur  après 
s’être  refroidie  dans  ce  circuit. 

Article  3. 

De  V artillerie  à vapeur. 

On  a essayé  en  Angleterre  de  substituer  la 
force  d’expansion  de  la  vapeur  d’eau  à celle  de 
la  poudre  pour  l’artillerie;  nous  allons 'donner 
succinctement  le  calcul  de  la  température  néces- 
saire pour  imprimer  au  boulet  une  vitesse  de- 
mandée , et  de  la  quantité  de  charbon  que  cela 
exige. 

Soit  un  boulet  de  1 placé  dans  un  canon 
de  a"'  de  long,  on  doit  lui  donner,  pour<*galer 
la  force  de  la  poudre,  une  vitesse  de  45o  ou  SoD™  ; 
calculons  quelle  tension  la  vapeur  doit  avoir  pom 
cela.  Supposons  d'abord  que  le  boulet  sok  mu 
par  une  pression  égale  b son  poids  il  ac- 

querra une  vitesse  égale  à celle  que  lui  donnerait 
une  chute  de  a”  , savoir  (page  4)  \Zâ^4,45  œ 

• iS. 
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6“-,îG  par  secondé,  et  comme  la  vitesse  à lui 
imprimer  est  environ  8o  fols  plus  grande,  il 
faudrait  une  pression  8o  fois  plus  grande  que  le 
poids  du  boulet  si  elle  agissait  autant  de  temps  ; 
mais  comme  elle  agira  8o  fois  moins  de  temps , 
puisque  le  boulet  devant  aller  8o  fols  plus  vite 
sera  sorti  du  canon  autant  de  fois  plus  tôt , il  eu 
résulte  qu’il  faut  une  force  8 o X 8o  =»  64oo  fols 
plus  grande,  ou  12^“  X 64oo  =s=  76800 Or 
un  boulet  de  i2‘^''-aun  diamètre  deo”-,  14Ô,  ce 
qui  fait  pour  la  grosseur  du  canon  i^-"’  ‘i-,652 , 
et  pour  produire  une  pression  de  768oo^'‘‘  il 
faudrait  une  colonne  d’eau  de  ” = 4649” , 

ce  qui  fait  environ  45o  atmosphères,  pression 
énorme  qui  prouve  qu’on  ne  pourrait  obtenir 
une  force  égale  ti  celle  de  la  poudre  qu’en  em- 
ployant une  température  fort  élevée,  plus  de 
280° , et  des  vases  d’une  très  grande  force.  La 
capacité  du  tube  ci-dessus  serait  20  X i,6Ô2  = 
33'‘''  qui  pèseraient  environ  4^‘'' , il  faudrait  donc 
cette  quantité  de  vapeurs  pour  chaque  coup  de 
canon,  ce  qui  nécessiterait  de  charbon.  Si 
comme  dans  les  machines  à vapeur  on  ne  brû- 
lait que  pour  6 de  vapeurs,  mais  ici  comme 
on  est  obligé  de  rendre  la  surface  de  chauffe 
beaucoup  plus  petite,  il  faut  porter  cette  quan- 
tité au  moins  6 fois  plus  haut,  4^'^' ; et  même 
dans  cette  hypothèse  pour  tirer  4 coups  seule- 
ment par  minute  U faudrait  produire  960’'^' de 


Digilized  by  Googit 


ET  DES  LIQUIDES.  41Q 

vapeur  par  heure,  ce  qui  nécessiterait  une  sur- 
face de  chauffe  de  environ  19”  (page  568). 
dans  les  circonstances  ordinaires,  mais  seulement 
^ ou  5 en  brûlant  six  fois  plus  de  charbon , 
comme  nous  le  supposons  ici.  D’autre  part  quelle 
dimension  faudrait-il  au  fourneau  pour  brûler 
960^*' de  charbon  par  heure?  Ces  calculs  démon- 
trent ce  nous  semble  l’impossibilité  dans  la  pra- 
tique de  doimer  aux  boulets  une  impulsion  égale 
h celle  de  la  poudre  en  y substituant  la  vapeur  - 
d’eau. 
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LIVRE  V. 


DE  LA  LUMIÈRE. 

Tout  le  monde  connaît  les  effets  de  la  lumière 
et  son  immense  utilité  ; les  savans  eux-mémes 
ne  sont  pas  encore  bien  fixés  sur  la  nature  de  la 
cause  qui  la  produit  ; est-elle  l’effet  d’une  matière 
infiniment  subtile  lancée  par  le  corps  lumineux 
lui-même,  c’était  l’opinion  de  Newton;  n’est- elle 
(;ue  l’effet  d’un  mouvement  -vibratoire  imprimé 
à un  fluide  infiniment  subtil  répandu  dans  tout 
l’univers,  comme  le  son  n’est  que  l’effet  d’un 
mouvement  vibratoire  de  l’air,  c’était  l’opinion 
de  Desçartes  et  d’Euler  renouvelée , nous  dirons 
presque  démontrée  par  les  savans  modernes,  au 
nombre  desquels  nous  citerons  M.  Fresnel, 
Quoi  qu’il  en  soit , la  décision  de  cette  question 
est  peu  importante  relativement  au  but  que 
nous  nous  sommes  proposé  dans  cet  ouvrage. 
Nous  partagerons  ce  livre  en  trois  chapitres  qui 
traiteront  de  la  lumière  directe , réfractée , ré- 
fléchie. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

LUMIÈRE  DIRECTE.  ,■ 

f 

Relativement  à la  lumière  directe  nous  n’avoas  j 

que  trois  choses  à considérer,  sa  propagation,  sa 
rapidité , son  intensité. 

La  propagation  de  la  lumière  se  fait  toujours 
en  ligne  droite;  une  exp>érience  constante  l’a 
toujours  confirmé  èt  aucune  ne  l’a  démenti. 

La  rapidité  de  la  lumi^e  est  si  grande  qu’on 
ne  peut  la  mesurer  pour  les  distances  qu’elle  a 
à parcourir  sur  terre,  elle  a été  déterminée  par 
le  temps  qu’elle  met  à parcourir  la  distance  de  \ 

la  planète  nommée  Jupiter  k la  terre;  ayant 
calculé  d’avance  à quel  instant  précis  les. satel- 
lites de  cette  planète  devaient  s’éclipser , on 
trouva  par  l’observation  que  le  moment  où  on 
l’observait  devançait  le  moment  calculé  ou  arri-  ‘ 

valt  après  , suivant  que  cette  planète  était  plus 
loin  ou  plus  près  de  la  terre,  de  sorte  que  de  la 
plus  grande  proximité  au  plus  grand  éloignement 
il  y avait  une  différence  d’environ  i6  minutes, 
d’où  on  conclut  que  la  lumière  met  ce  temps  à 
parcourir  cet  espace  qui  est  d’environ  68  mil- 
lions de  lieues  , et  ce  résultat  a été  confirmé  par 
les  expériences  subséquentes  qui  ont  fait  voir 
que  le  retard  dont  nous  venons  de. parler  était 
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exactement  proportionnel  k l’accroissement  de 
distance.  La  rapidité  de  la  lumière  est  donc  d’en- 
viron 70,000  lieues  pmr  seconde,  on  peut  donc 
en  général  négliger  dans  les  expériences  qu’on 
feit  sur  terre  le  temps  que  la  lumière  emploie  à 
venir  d’un  objet  à notre  œil , comme  par  exem- 
]dc  dans  l’expérience  page  206. 

L’intensité  de  la  lumière  décroit  à mesure 
qu’on  s’éloigne  du  corps  lumineux  ; l’intensité  est 
toujours  en  raison  inverse  du  carré  des  distances 
au  corps  éclairant,  c’est-à-dire  que  si  la  distance 
devient  deux  fois  plus  forte , la  clarté  deviendra 
2X2=4  fois  plus  faible;  si  la  distance  devient 
triple , la  clarté  deviendra  9 fois  plus  faible,  etc. 
Cette  loi  fournit  un  moyen  de  comparer  les  pou- 
voirs lumineux  de  deux  corps  éclairans , il  con- 
siste à placer  ces  deux  corps  éclairans  en  deux 
points  a 6 {fig>  de  manière  que  chacun 

d’eux  projette  sur  une  surface  blanche  cd  l’ombre 
d’un  même  corps  e,  et  on  avance  ou  recule  l’un 
d’eux  jusqu’à  ce  que  les  deux  ombres  fg , fh , 
qu’il  convient  de  faire  tomber  l’unekcôté  de  l’au- 
tre, soient  d’une  égale  intensité;  dans  ce  cas, 
comme  les  deux  corps  lumineux  éclairent  égale- 
ment le  point  y,  les  intensités  de  leur  pouvoir 
lumineux  seront  entre  elles  dans  le  rapport  des 
cairés  de  leurs  > distances  k ce  point.  C’est  par 
ce  moyen  qu’on  a déterminé  le  rapport  des  pou- 
voirs lumiucux  suivans.  - 
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Et  en  évaluant  le  combustible  h i fr.  le  kil.,  'et  le 
gaz  à 6 c.  pour  de  gaz  ordinaire,  et  5 c. 

les  6o‘“^'  de  gaz  portatif;  pour  s’éclairer  égale- 
ment parles  cinq  moyens  précédens,  il  faudra 
respectivement  dépenser  64  c.,  76  c.,  1 fr.  , 
60  c. , 64  c. 


CHAPITRE  II. 

LUMIÈRE  RÉFRACTÉE. 

Article  i®*". 

De  la  réfraction  et  des  lentilles, 

» 

On  donne  le  nom  de  réfraction  à l’inflexion 
que  subit  un  rayon  de  lumière , lorsqu’il  passe 
d’un  milieu  dans  un  autre.  Soit  par  exemple 
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{fig>  126)  ab  un  vase,  tel  que  l’œil  placé  en  0 
ne  puisse  y apercevoir  un  objet  quelconque  c , 
parce  qu’il  est  caché  par  les  bords  du  vase  j qu’on 
verse  de  l’eau  dans  le  vase,  et  à l’instant  on  aper- 
cevra du  point  O l’objet  c,  qu’on  n’apercevait 
pas  d’abord  ; cela  vient  de  ce  que  le  rayon  de 
lumière  cd,  émané  de  l’objet  c,  qui  d’abord  sui- 
vait la  ligne  droite,  s’infléchit,  se  réfracte  en 
passant  de  l’eau  dans  l’àir , et  suivant  la  route 
ef  au  lieu  de  etZ,  apporte  à l’œil  o la  perception 
de  l’objet  c.  On  voit  ici  que  la  lumière , en  pas- 
sant de  l’eau  dans  l’air , s’écarte  de  la  perpendi- 
culaire eg , et  cela  arrive  en  général  lorsque  la 
lumière  passe  d’un  milieu  quelconque  dans  un 
milieu  moins  dense.  C’est  le  contraire  lorsqu’elle 
passe  de  l'air  dans  l’eau;  si  o est  une  lumière,  le 
rayon  qui  rase  le  bord  du  vase  h , suivant  la  ligne 
droite  , ira  frapper  en  i et  n’éclairera  pas  l’objet 
C}  mais  lorsqu’il  y aura  de  l’eau,  en  y entrant , il 
s’infléchira , il  se  réfractera  en  s’approchant  de 
la  perpendiculaire  e/t,  et  l’objet  sera  éclairé;  cela 
arrive  en  général  lorsque  la  lun;lère  passe  d’un 
milieu  quelconque  dans  un  plus  dense. 

Lorsque  la  lumière  traverse  une  lame  d’un . 
corps  transparent,  de  verre,  par  exemple  ab 
{fig-  i2y  ) , si  les  faces  opposées  sont  parallèles, 
elle  sortira  parallèle  à sa  première  direction , 
car  la  réfraction  qu’elle  éprouve  lorsqu’elle  entre 
dans  le  verre  en  c la  rapproche  de  la  pcrpendl- 
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culaire  ç/*,  mais  celle  qu’elle  éprouve  en  sortant 
en  g l’éloigne  de  la  perpendiculaire  gh^  et  cet 
effet  compensant  le  premier,  le  rayon  sortant  gij 
qu’on  nomme  émergent , sera  parallèle  au  rayon 
incident  kc. 

Mais  si  les  deux  faces  opposées  du  corps  ré- 
fringent ne  sont  pas  parallèles , les  deux  réfrac- 
tions, au  lieu  de  se  compenser,  pourront  s’ajou- 
ter ; soit  abc  (Jig.  is8  ) un  angle  de  verre  nom- 
mé prisme,  le  rayon  incident  de,  eh  entrant  dans 
-le  verre , s’approchera  de  la  perpendiculaire  ef 
et  ira  sortir  en  g en  s’écartant  de  la  per[)endicu- 
laire  gh , ce  qui  augmentera  encore  l’angle  du 
rayon  émergent  avec  la  direction  ek, , qu’il  au- 
rait suivie  sans  le  prisme  abc. 

C’est  un  phénomène  semblable. qui  se  passe 
dans  les  disques  de  verre  nommés  lentilles  ; les 
unes  sont  convexes  {^fig-  izg  ) , les  autres  con- 
caves {Jig>  i32  ).  Soit  a un  point  lumineux , les 
rayons  qui  en  partent  de  toutes  parts  seront  ré- 
fractés plus  ou  moins  en  traversant  la  lentille , 
comme  le  rayon  degi  {fig^  128  ) , excepté  celui 
du  centre  ab,  qui  n’éprouvera  pas  de  déviation , 
parce  qu’il  pénètre  la  lentille  perpendiculaire- 
ment à ses  deux  surfaces  ; par  ces  réfractions , les 
rayons  seront  moins  écartés  les  uns  des  autres  ' 
qu’ils  ne  l’auraient  été , et  ils  suivront  la  même 
route  que  suivraient  les  rayons  émanant  du  point 
c,  de  sorte  qu’un  œil  placé  en  d sera  affecté 
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comme,  si  les  rayons  lumineux  émanaient  du 
point  c,  et  verra  réellement  le  point  n en  c plus 
loin  qu’il  ne  l’est  véritablement;  si  le  point  s’é- 
loigne un  peu  de  la  lentille , il  peut  arriver  que 
les  rayons  émergens  soient  parallèles  entre  eux. 
Si  la  lentille  est  plus  convexe  ou  si  le  point  a 
s’éloigne  davantage  [fig-  non-seulement 

l’écartement  des  rayons  nommé  divergence  sera 
diminuée  ( comme 12g  ) , mais  môme  ils  de- 
viendront convergeas ^ c’est-à-dire  iront  se  réu- 
nir en  un  point  c de  l’autre  côté  de  la  lentille, 
et  il  en  sera  d’autant  plus  près , que  le  point  a 
sera  plus  éloigné  ; les  rayons , après  s’ôtre  croisés 
au  point  c,  divergeront  de  nouveau,  et  un  œil 
placé  en  d sera  affecté  comme  si  les  rayons  éma- 
naient du  point  c,  et  il  verra  le  point  a en  c. 

Il  peut  aussi  arriver  que  les  rayons  lumineux 
arrivent  parallèlement  {fig>  /«?#),  alors  ils  se  réu- 
nissent eu  un  point  c qu’on  nomme  foyer  des 
rayons  parallèles.  Les  rayons  peuvent  aussi  tom- 
ber sur  là  lentille  en  convergeant , tels  seraient 
les  rayons  mn,  pq  {Jig.  1^9)1  s’ils  pariaient  du 
côté  mp  ; dans  ce  cas,  la  lentille  augmentera  leur 
convergence,  et  ils  se  réuniront  en  a,  tandis 
qu’ils  ne  se  seraient  réunis  qu’en  c s’ils  avaient 
suivi  des  lignes  droites. 

Les  lentilles  concaves  produisent  des  effets  oppo- 
sés aux  précédons.  Si  les  rayons  émanent  d’un 
poinla(Jig.  102),  leur  divergence  sera  augmentée, 
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ils  sembleront  émaner  du  jx)int  c,  «t  l’œil  placé 
eu  d verra  le  point  a en  c,  plus  près  qu’il  ne  Pcst 
réellement;  si  les  rayons  arrivaient  parallèlement, 
ils  divergeraient  au  sortir  de  la  lentille.  Si  les 
rayons  incideus  étaient  convergens , suivant  que 
leur  convergence  serait  plus  ou  moins  grande , 
relativement  à la  concavité  de  la  lentille , les 
rayons  émergens  pourraient  être  convergens , pa- 
rallèles ou  divergens  ; mais,  dans  le  premier  cas , 
leur  convergence  serait  moindre  que  celle  des 
rayons  incidens. 

Si  au  lieu  d’un  jroint  il  y en  a plusieurs,  les 
rayons  émanés  de  chaque  point  feront  comme 
nous  l’avons  expliqué  pour  un  seul , d’où  il  ré- 
sulte {fig'^33)  que  si  un  objet  est  placé  derrière 
une  lentille  convexe  et  près,  les  rayons  émanant 
de  chaque  point  a,  par  exemple,  sembleront 
émaner  de  c , de  sorte  que  le  point  a paraîtra  en 
c , Z»  en  c?,  e en/J  etc. , et  l’objet  aù  sera  vu  plus 
loin  en  crZ,  et  plus  grand  qu’il  n’était.  Si  l’objet 
est  placé  plus  loin  de  la  lentille  {fig-  f34)y  il  ar- 
rivera pour  chaque  point  ce  qui  arrivait  pour  le 
point  a ( Jig.  i3o  ) , le  point  a paraîtra  en  c , b 
en  rf,  e en  /J  etc.,  et  l’objet  sera  vu  en  cZc,  mais 
renversé;  cetle  image  sera  plus  grande  ou  plus 
petite  que  l’objet , suivant  que  oj  sera  plus  grand 
on  plus  petit  que  oe. 

Au  moyen  des  lentilles  concaves,  les  effets  se- 
ront contraires,  l’objet  ab  (Jig-  t3S)  paraîtra 
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en  cd  plus  près  et  plus  petit.  Nous  verrons  à la 
fin  (le  ce  chapitre  l’usage  des  lentilles,  pour  cor- 
riger les  vues  défectueuses -lorsque  nous  parle- 
rons de  la  vision. 

Les  lentilles,  soit  convexes,  soit  concaves , se 
font  au  moyen  de  plusieurs  surfaces  contxives  ou 
convexes  de  fonte  ou  de  cuivre,  nommées  bas- 
sins. Pour  préparer  les  bassins,  on  fait  d’abord 
tourner  en  bois  ou  en  étain  un  bassin,  c’est-à- 
dire  une  surface  d’une  courbure  égale  à celle  de 
la  lentille  qu’on  se  propose  de  faire , mais  con- 
vexe si  celle-ci  doit  être  concave,-  et  vice  versa. 
Gi  bassin  de  bols  ou  d’élain  sert  de  modèlè  au 
fondeur , pour  en  couler  un  pareil  en  fonte  ou  , 
en  cuivre  ; il  aura  une  largeur  double  de  la  len- 
tille qu’on  doit  y travailler.  Pour  perfectionner 
un  bassin , on  y sème  un  peu  de  poussière  et  on 
y coule  du  plopib  ou  de  l’étain,  que  la  poussière 
empêche  de  s’y  attacher,  ensuite  on  frotte  ce 
morceau  de  plomb  dans  le  bassin , en  interpo- 
sant du  sable  ou  de  l’émeri , suivant  qu’on  veut 
le  rendre  plus  ou  moins  parfait.  U convient  d’a- 
voir pour  un  même  verre  au  moins  deux  bassins, 
l’un  en  fonte  pour  le  dégrossir,'l’autre  en  cuivre 
pour  le  finir.  Après  avoir  choisi  un  verre  exempt 
de  défauts , on  le  taillera  en  cercle  au  moyen 
d’une  meule , puis  on  lui  donnera  sa  forme  en  le 
frottant  sur  le  bassin  de  fonte  avec  du  sable  ou 
du  grès  interposé,  ensuite  on  le  finit  avec  de  l’é- 
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meri  de  plusieurs  finesses  successives.  Pour  le 
polir,  souvent  on  colle  dans  le  bassin  un  papier 
sans  y faire  de  pli,  on  en  adoucit  les  aspérités  en 
y frottant  une  lentille  encore  rude  qu’on  n’a 
qu’ébauchée  avec  le  grès , on  met  sur  ce  papier 
une  petite  quantité  d’émeri  trèç  fin  et  on  y polit 
la  lentille.  Pour  frotter  la  lentille  sur  le  bassin , 
on  y colle , avec  du  mastic , un  manche  de  bois 
du  côté  opposé  ; quelquefois  aussi  on  se  sert 
d’une  perche  qui  appuie  contre  le  plafond , et 
qui , par  son  élasticité , presse  sur  la  lentille. 

AaTICLE  2. 

Des  télescopes. 

Les  télescopes  sont  des  instrumens  d’optique 
destinés  à voir  nettement  les  objets  qu’on  ne 
peut  distinguer  , à cause  de  leur  éloignement!^ il 
y en  a de  deux  sortes;  ceux  qui  sont  uniquement 
composés  de  verres  se  nomment  dioptriques , 
ceux  qui  se  composent  de  un  ou  plusieurs  mi- 
roirs se  nomment  catoptriques. 

IN'ous  parlerons  de  trois  télescopes  dioptriques, 
la  lunette  astronomique , la  lunette  terrestre,  et 
la  lunette  de  spectacle  ou  de  Gallilée. 

La  lunette  astronomique  {Jig»  fo6)  se  com- 
pose de  deux  verres  , l’un  ab  , tourné  du  côté 
des  objets  qu’on  regarde , se  nomme  , par  cette 
raison , objectif,  l’autre  cd  se  nomme  oculaire. 
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Le  premier  est  très  peu  convexe , le  second  l’est 
beaucoup  plus.  Soit  mn  un  objet  éloigné;  les 
rayons  priant  de  m après  avoir  traversé  l’ob- 
jectif iront  se  rémiir  en  e , ceux  de  n en  fj  et  ceux 
des  points  intermédiaires  entre  e et  /,  comme 
nous  l’avons  expliqué  ci-dessus  fig,  i34-.,  ce  qui 
formera  en  ef  une  ioiage  renversée  de  l’objet  mn.} 
l’œil  placé  en  g verra  cette  image  au  travers  de 
l’oculaire  comme  un  objet  réel  et  un  peu  plus 
gros  en  7i/,  comme^^.  i33.  Si  on  examine  l’an- 
gle igh  sous  lequel  on  voit  cet  objet  au  moyen 
de  la  lunette,  ce  qu’on  nomme  angle  visuel,  et 
l’angle  visuel  mgn  sous  lequel  on  l’aurait  vu  sans 
lunette ) on  voit  aisément  que  le  premier  est 
beaucoup  plus  grand  que  le  second,  et  c’est  ce 
qui  constitue  la  grandeur  apparente  des  objets. 
Moins  l’objectif  ab  aura  de  convexité  , plus 
l’image  ef  ïta  se  former  loin  de  lui,  plus  elle  sera 
grande,  mais  aussi  plus  la  lunette  aura  besoin 
d’être  longue  ; l’oculaire  cd  devra  au  contraire 
être  très  convexe  pour  produire  un  fort  grossis- 
sement, mais  plus  il  est  convexe,  plus  on  est 
obligé  de  le  faire  petit,  ce  qui  limite  la  convexité 
qu’on  j)cut  lui  donner. 

L’oculaire  est  contenu  dans  un  petit  cylindre 
glissant  dans  un  plus  grand,  ce  qui  permet  de 
l’éloigner  plus  ou  moins  de  l’objectif,  car  une 
même  distance  de  ces  deux  verres  ne  convient 
pas  k toutes  les  vues. 
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Cette  luuetle  fait  voir  les  objets  à la  ren- 
verse , ce  qui  importe  peu  lorsqu’on  regarde 
les  astres , c’est  pourquoi  on  la  nomme  lunette 
astronomique  j mais  c’est  un  inconvénient  très 
réel  lorsqu’on  regarde  les  objets  terrestres. 

La  lunette  terrestre  renferme  [Jusieurs  verres 
de  plus  que  la  lunette  astronomique  afin  de  re- 
dresser les  objets;  représente  une 

combinaison  de  quatre  verres  propre  à cet 
usage  ; nous  n’avons  pas  mis  dans  cette  figure 
l’objectif  qui  forme  comme  celui  de  la  fi.g.  i36 
une  image  ef  de  l’objet  qu’on  regarde  ; le  pre- 
mier verre  a diminue  la  divergence  des  rayons  - • 
qui  partent  de  cette  image , de  sorte  qu’ils  se 
meuvent  de  a en  6,  comme  s’ils  émanaient  d’un 
objet  gh}  la  lentille  b les  fait  converger,  et  ils 
iraient  se  réunir  en  ih  et  y former  une  image 
droite , mais  le  verre  c qui  les  arrête  en  chemin, 
augmente  leur  convergence,  ils  se  réunissent  en 
Im  et  y forment  une  image  qu’on  regarde  au 
travers  de  l’oculaire  c?,  et  on  la  voit  en  no  comme 
nous  l’avons  déjà  expliqué  ; ces  quatre  verres 
sont  contenus  dans  un  cylindre  qu’on  peut  éloi- 
gner ou  approcher  de  l’objectif,  comme  nous 
l’avons  dit  ci-dessus  de  l’oculaire  simple;  déplus 
ce  cylindre  est  quelquefois  composé  *de  deux 
parties  qui  peuvent  s’éloigner  l’une  de  l’autre  ; 
l’une  contient  a et  ^»,  l’autre  c et  rf,  lorsque  la 
distance  bc  change,  le  pouvoir  grossissant  de  la 
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lunette  change  aussi,  mais  à mesure  qu’elle 
grossit  davantage  elle  admet  moins  de  lumière , 
de  sorte  que  dans  certaines  circonstances,  le 
soir  par  exemple , il  convient  de  se  contenter 
d’un  grossissement  médiocre  , afin  que  la  lunette 
admette  plus  de  lumière  ; c’est  le  contraire  lors- 
que les  objets  sont  très  éclairés  ; ces  espèces  de 
lunettes  se  nomment  polyalcîes. 

La  lunette  de  spectacle  ou  lunette  de  Gallilée 
Jig.  i38  est  con>posée  de  deux  verres,  un  objec- 
tif convexe,  et  un  oculaire  concave;  l’objectif  a 
produit  le  même  effet  que  dans  les  lunettes  pré- 
cédentes, et  les  rayons  qu’il  a rendus  convergens 
iraient  se  réunir  en  cd  et  y former  une  image , 
mais  ils  sont  arrêtés  par  l’oculaire  6,  qui  les  rend 
divergens  comme  s’ils  émanaient  d’un  objet  ef. 
Les  objets  comme  on  voit  ne  sont  pas  renversés 
dans  cette  espèce  de  lunette. 

. Autici^e  3.  , 

Décomposition  de  la  lumière  et  achromatisme. 

Newton  et  tous  les  physiciens  depuis  lui,  ont* 
prouvé  que  la  lumière  blanche  est  composée^ 
d’ime  inhnité  de  couleurs  que  l’on  peut  séparer , 
au  moyeu  du  prisme  {fig-  i3g)  dont  nous  avons 
déjà  parlé  page  4;r5. 

Si,  au  moyen  d’un  prisme  ede,  on  dévie  comme 
. nous  l’avons  dit  un  rayon  de  lumière  abi^fig.  i3g),  • 
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inlrocliilt  par  le  trou  d'un  volet  dans  une  cham- 
Lre  obscure;  ce  rayon,  comme  nous  l’avons 
expliqué,  au  lieu  de  suivre  la  ligue  droite  bf^ 
éprouvera  dans  le  prisme  deux  réfractions  qui 
le  feront  arriver  en  gh  au  Heu  d’arriver 
mais  de  plus , si  on  le  reçoit  sur  une  surface 
bluDclie  ik  à une  assez  grande  distance,  au  lieu 
d’y  produire  uu^  lueur  blanclie  il  y produira  une 
série  de  couleurs  dont  les  nuances  sc  fondront 
insensiblement  les  unes  dans  les  autres  ; on  en 
distinguera  néanmoius  sept  principales,  savoir, 
à partir  du  bas  : rouge,  orange,  jaune,  vert, 
bleu , indigo , violet.  Celte  expérience  prouve 
tpie  le  rayon  ah  qui  seul  aurait  donné  du  blanc 
est  composé  de  rayons  de  diverses  couleurs,  et 
que  ces  rayons  sont  diversement  réfrangibles , 
car  le  rayon  rouge  Ih  s’est  moins  écarté  de  nf 
que  le  rayon  violet  mg.  Pour  confirmer  cette 
décomposition  de  la  couleur  blanche , on  inter- 
cepte ces  rayons  en  o par  une  lentille  convexe 
placée  h une  distance  couveuable  pour  faire  con- 
verger les  rayons  qui  vont  en  divergeant  a partir 
jles  points  ml , et  pour  les  réunir  ensemble  sur 
un  point  de  la  surface  /A;  ils  y forment  un  pellt 
cercle  blanc.  C’est  celle  inégale  réfi-augibililé  tics 
rayons  diversement  colores  q»d  produit  le  phé- 
nomène de  l’arc-en-ciel  et  plusieurs  autres  phé- 
nomènes dont  nous  ne  parlerons  pas,  attendu 
qu’ils  sont  sans  applications. 

i9 
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De  celle  inégale  réfrangibilité  résulte  un  grave 
inconvénient  dans  les  inslrumens  d'optique  tels 
que  les  télescopes  dont  nous  avons  parlé  et  les 
microscopes  dont  nous  parlerons , voici  en  quoi 
il  consiste  : lorsque  les  rayons  parlant  d’un  point 
a {fig- 14-6)  vont  frapper  une  lentille  et  vont  en- 
suite se  réunir  en  h après  l’avoir  traversée,  les 
rayons  rouges  se  dévient  moins  que  les  violets , 
ceux-là  iront  se  réunir  par  exemple  eu  6,  et 
ceux-ci  en  c,  ce  qui  formera  deux  images  du 
point  a , l’une  rouge , l’autre  violette , avec  une 
infinité  d’autres  images  de  couleurs  intermédiai- 
res entre  et  c;  il  en  sera  de  même  du  point  rf, 
du  point  e et  de  tous  ceux  qui  sont  entre  ces 
deux  là , de  sorte  que  l’objet  de  aura  une  image 
rouge une  violette  et  une  foule  d'autres 
intermédiaires  ; et  l’œil  placé  en  o avec  ou  sans 
oculaire  verra  l’image^^  déborder  tout  le  tour, 
l’image  lii  et  les  autres,  ce  qui  formera  tout  au- 
tour une  espèce  d’iris  ou  frange  colorée  qui,  dans 
cette  exemple , sera  rouge  et  orangée , et  dans 
d’autres  pourra  être  violette  et  bleue , mais  qui 
dans  tous  les  cas  rendra  la  vision  très  confuse  ; et 
comme  cet  effet  augmente  avec  le  grossissement , 
cela  restreint  dans  des  limites  très  étroites  la  puis- 
sance qu’on  a pu  donner  aux  lunettes  tant  qu’on 
n’a  pas  eu  remédié  à cet  inconvénient.  Euler  est 
le  premier  qui  en  conçut  la  possibilité  niée  par 
Newton , et  Dollon  l’exécuta  le  premier. 
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On  corrige  ce  défaut  de  deux  manières , l’une 
consiste  à empêcher  la  formation  de  ces  images 
colorées , l’autre  à les  dissimuler  à Pœil  "par  un 
oculaire  composé  de  plusieurs  verres,  tel  que 
l’oculaire  Jig.iSy.  Le  premier  moyen  est  em- 
ployé dans  les  télescopes , et  ils  le  sont  quelque- 
fois tous  deux  ; dans  les  microscopes  le  second 
seul  est  applicable. 

Objectifs  achromatiques. 

Les  objectifs  achromatiques  sont  composés  de 
plusieurs  verres  placés  les  uns  contre  les  autres , 
et  dont  les  uns  détruisent  la  ^p^rsiotl  des  au- 
tres sans  détruire  entièr'ement  leur  réfraction; 
on  entend  par  dispersion  la  propriété  qu’ont  les 
corps  transparens  de  disperser  les  diverses  cou- 
leurs /J9). Newton  avait  conclu  de  quelques 
expériences  examinées  superficiellement  que 
dans  les  divers  corps  transparens  la  dispersion 
était  proportionnelle  à la  réfraction , de  sorte 
que  l’un  ne  pouvait  anéantir  la  dispersion  pro- 
duite par  un  autre,  que  s’il  détruisait  en  même 
temps  sa  réfraction  , et  que  l’effet  produit  était 
nul.  Cette  erreur  accréditée  par  la  réputation  de 
son  auteur  a puissamment  contribué  à retarder 
les  perfectionnemens  des  télescopes.  Dollon 
constata  le  premier  par  des  expériences  précises 
que  certains  corps  dispersent  à proportion  bcau- 
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coup  plus  la  lumière  qu’ils  ne  la  réfractent , tel 
est , relativement  au  verre  ordinaire , le  cristal 
nommé  fiint-^laas , dans  la  composition  duquel 
il  entre  de  l'oxide  de  plomb  ( nous  en  parlerons 
en  chimie  ). 

Soit  {fig-  f^t)  a le  bord  d’une  lentiHe  de 
cristal  ordinaire  convexe  des  deux  côtés  et  b 
celui  d’une  lentille  àGfiint-glaas , dont  un  côté 
est  concave  et  s’applique  exactement  sur  la  con- 
vexité de  l’autre  lentille , et  l’autre  face  c plane. 
Soit  d un  rayon  blanc  et  renfermant  par  consé- 
quent toutes  les  couleurs^  en  entrant  dans  le 
verre  il  se  déviera,  mais  les  rayons  diversement 
colorés  se  dévi^ont  plus  ou  moias  ; le  rayon 
rouge  se  déviera  le,moins  et  suivra  par  exemple 
la  ligne  r , le  rayon  violet  se  déviera  le  plus  et 
suivra  la  ligne  v,  les  autres  suivront  des  lignes 
intermédiaires.  La  lentille  de  flint-glass  b ayant 
pour  les  diverses  couleurs  des  pouvoirs  réfrin- 
gens  très  inégaux,  le  rayon  rouge  sera  fort  peu 
réfracté  en  passant  d’une  lentille  b l’autre,  et 
ira  tomber  eo  0 et  sortir  suivant  la  ligne  ç/; 
quant  au  rayon  violet  v il  sera  beaucoup  plus 
dévié,  ce  qui  pourra  le  ramener  en  e,  et  en 
sortant  dans  l’air  il  suivra  aussi  la  direction 
si  les  Courbures  des  lentilles  ont  été  combinées 
entre  elles  d’une  manière  convenable  ; quoique 
le  rayon  h tombe  sous  un  angle  moindre  que  le 
rayon  /,  comme  il  est  moins  réfrangible  il  s’é- 
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rartera  moins  de  la  route  eh  qu’il  devait  suivre 
que  le  rayon  i ne  s’écartera  de  la  route  cZ,  et  on 
conçoit  fort  bien  qu’il  peut  arriver  qu’ils  suivent 
tous  deux  la  même  route;  et  comme  il  en  arri- 
vera autant  h tous  les  rayons  incidens,  tous  les 
phénomènes  se  passeront  comme  nous  l’avons 
expliqué  dans  les  deux  articles  précédons , et 
comme  si  les  rayons  diversement  colorés  ne  s’é- 
taient pas  séparés  les  uns  des  autres. 

Les  objectifs  des  lunettes  de  spectacle  sont 
construits  de  deux  lentilles  comme  nous  venons 
de  l’expliquer,  mais  on  ne  peut,  par  ce  moyen , 
accorder  rigoureusement  que  deux  rayons  , 
rouge , violet , par  exemple , les  autres  restent 
un  peu  séparés , mais  fort  peu.  Au  moyen  de  trois 
verres  fig>  i4-2)  on  peut  en  accorder  trois; 
rouge  , vert , violet , ce  qui  produit  un  achro- 
matisme plus  parfait  ; tels  sont  les  objectifs  des 
lunettes  astronomiques  ou  des  grandes  lunettes 
terrestres. 

Oculaires  achromatiques. 

Dans  les  oculaires  on  ne  cherche  pas  à faire 
suivre  aux  rayons  diversement  colorés  exacte- 
ment la  même  route  , mais  seulement  à disposer 
les  images  colorées  {fig.  /-4oî)  les  unes  devant  les 
autres;  de  manière  que  les  bords  des  unes  ne 
dépassent  pas  ceux  des  autres , et  on  évite  par  là 
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les  franges  colorées  qui  les  environnent;  cet 
achromatisme  n’est  pas  aussi  parfait  que  le  pré- 
cédent , car  les  images  de  diverses  couleurs  ne 
sont  pas  toutes  à la  même  distance  de  l’œil)  mais 
cet  inconvénient  est  bien  moins  grand  que  la 
coloration  des  bords. 

Le  verre  c de  la  fig.  i3j  qui  entre  dans  la  com- 
position de  la  lunette  terrestre , était  précisément 
destiné  à produire  l’achromatisme  des  bords  dont 
nous  venons  de  parler,  car  les  verres  a et  b même 
a tout  seul)  s'il  eût  été  assez  convexe,  aurait 
suffi  pour  redresser  l’image  ef\  voici  comment  se 
produit  cet  achromatisme  ; soit  a {/ig>  i^3)  une 
lentille  quelconque  au  sortir  de  laquelle  les  rayons 
de  lumière , qui  ont  traversé  déjà  plus  ou  moins 
d’autres  lentilles,  iraient  former,  une  image  rouge 
en  cd,  verte  en  efy  violette  engh^  on  place  une 
lentille  ik  qui  intercepte  les  rayon  s de  lumière 
avant  qu’ils  forment  ces  images,  par  .là  celles-ci 
seront  rapprochées  de  la  lentille  zA,  elfes  con- 
serveront toujours  une  certaine  distance  entre 
elles , mais  ce  qui  est  le  plus  essentiel , c’est  qu’en 
se  déplaçant,  elles  approcheront  du  centre  o,  de 
sorte  que  c viendra  en  l sur  la  ligne  eo , ^ en  m 
sur  la  ligne etc.  ; par  là  l’image  rouge  In  sera 
plus  petite  que  l’image  violette  mp,  et  l’œil 
placé  en’ 5 les  verra  toutes  de  la  même  grandeur, 
si  les  lentilles  ont  été  combinées  entre  elles  d’une 
manière  convenable. 
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Article  4. 

Des  microscopes. 

On  donne  le  nom  de  microscope  aux  insl ru- 
mens d’oplique  destinés  à voir  des  objets  très 
petits  qu’on  ne,  pourrait*  distinguer  à la  vue 
simple. 

On  appelle*  microscope,  simple  une  lentille 
très  convexe  et  par  conséquent  très  petite  qui 
produit  une.  image  amplifiée  de  l’objet  qu’on 
regarde  au  travers,  comme  nous  l’avons  expli- 
quépage427  {fig.  *33)  ; mais  ici  la  lentille  étant 
très  petite  il  est  très  incommode  de  s’en  servir , 
et  cette  incommodité  est  d’autant  plus  grande 
qu’elle  a un  plus  grand  pouvoir  amplifiant,  parce 
qu’on  est  obligé  de  mettre  l’œil  très  près  de  la 
lentille.  L’usage  des  microscopes  composés  est 
infiniment  plus  commode,  et  on  peut  par  cette 
raison  les  rendré  beaucoup  plus  puissans.  La 
Jig.  i4-4‘  représente  un  microscope  composé , ab 
est  l’objet  qu’on  veut  regarder , la  petite  lentille 
c qui  en  reçoit  les  rayons  lumineux  les  rend 
convergens , et  on  place  l’objet  ab  assez'près  de 
cette  lentille  pour  que  l’image  qu’elle  en  forme 
aille  se  placer  entre  les  deux  autres  lentilles  en 
de\  mais  la  lentille  f recevant  ces  rayons  avant 
que  l'image  soit  formée  les  fait  converger  plus 
rapidement,  ce  qui  forme  l’image  en  celte 
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lenlillc  est  destinée  à produire  i’acliromatisme 
des  bords  dont  nous  avons  parlé  page  438:  on 
regarde  cette  dernière  image  au  travers  de  la 
lentille  Zt,  qui  la  fait  paraître  plus  ampUGée  en 
iki  coinme  nous  l’avons  expliqué  page  427  ; Im 
est  un  miroir  destiné  à envoyer  la  lumière  sur 
l’objet  qu’on  examine,  car  il  faut  observer  que 
plus  l’cdijet  est  amplifié  par  le  microscope  plus 
l’image,  en  lest  obscure  de  sorte  qu’elle  cesse 
• presque  d’étie  perceptil  le  si  l’objet  lui* môme 
n’est  pas  très  éclairé. 

Il  existe  une  autre  espéoi  de  microscope  nom- 
mée microscope  solaire , dans  lequel  on  ne  re- 
garde pas  directement  l’objet,  mais  une  image 
qui  en  est  formée  par  les  rayons  du  soleil.  Ce 
quenousavons  dit  (page  437)  de  l’image  formée 
en  cd  {Jig»  f34)  explique  la  théorie  de  cet  ins- 
trument. Si  on  reçoit  celte  image  sur  une  surface 
blanche  t telle  qu’un  pa^ner  ou  un  verre  dépoli, 
lorsqu’elle  sera  placée  exactement  au  point  où 
se  réunissent  les  rayons  ac  ainsi  que  les  rayons 
bd , on  verra  distinctement  sur  cette  sur&ce  une 
image  de  l’objet  ab,  et  à mesure  qu’on  l’appro- 
diera  de  la  lentille,  l’image  s’en  éloignera  et  de- 
viendra d’autant  plus  grande , puisqu’elle  sera 
toujours  comprise  entre  les  deux  lignes  od  oc; 
mais  d’un  autre  côté  plus  cette  image  s’agrandira, 
moins  la  lumière  en  sera  vive,  d’où  il  résulte 
que,  si  on  la  veut  très  grande*,  il  fiiudra  éclairer 
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l’objet  d’une  très  vive  lumière,  à cet  effet  ou 
réunit  les  rayons  du  soleil  au  moyen  d’une  len- 
tille, comme  on  le  voit  Jig,  i4'5\  ah  est  le  volet 
. d’une  chambre  exactement  fermée  de  toutes 
parts  ; cd  un  cylindre  métallique  noirci  à l’in- 
térieur ; df  un  miroir  destiné  à renvoyer  les 
rayons  du  soleil  dans  le  cylindre  lorsqu’on  in- 
cline convenablement  ce  miroir  au  moyen  de 
la  vis  dg^  et  qu’on  le  tourne  du  côté  du  soleil 
en  tournant  l’instrument  tout  entier  ; ed  est  une 
lentille'qui  coucentre  les  rayons  solaires  sur  hi% 
hi  est  une  bande  composée  de  deux  verres  su- 
perposés entre  lesquels  on  place  l’objet  qu’on 
veut  examiner,  on  la  glisse  dans  ime  fente  faite 
à dessein  aux  côtés  du  tuyau;  l’objet  très  éclairé 
par  la  lumière  que  concentre  la  lentille  envoie 
les  rayons  qu’il  reçoit  à la  petite  lentille  c qui  les 
rend  convergens  et  forme  une  image  kl  dont 
nous  avons  parlé  ; plus  on  rapprochera  la  lentille 
c de  l’objet,  plus  l’image  sera  grande,  et  on  sera 
obligé  d’aller  la  recevoir  plus  loin , mais  en  même 
temps  elle  sera  moins  lumineuse,  on  s’arrêtera 
au  point  qu’on  verra  être  le  plus  convenable 
pour  examiner  les  détails  de  l’objet  en  expé- 
rience. Au  moyen  du  microscope  solaire  on 
obtient  un  grossissement  énorme;  on  peut  avoir 
une  image  loo  fois  aussi  grande  que  l’objet,  et 
souvent  plus,  jusqu’à  looo  fois,  sans  ôter  à 
cette  image  une  lumière  sulHsante. 

>9- 
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La  lanterne  magique  est  consUriiile  de  la 
mt^me  manière;  hi  est  un  verre  sur  lequel  sont 
peints  divers  sujets  ; la  lentHle  ecl  est  supprimée, 
et  le  miroir  remplacé  par  une  lumière  aussi 
l>rillante  que  possible. 

Ahticle  5. 

Des  chambres  noires  et  de  la  vision. 

L’instrument  nommé  chambre  noire  est  ana- 
logue au  microscope  solaire  dont  nous  venons 
de  parler , la  difTérencc  est  que  les  objets  dont 
ori  veut  former  l’image  sont  des  objets  éloignés 
au  lieu  d’être  de  petits  objets  situés  très  près  de 
la  lentille  ; pour  que  l’image  éc  (Jig,  t34)  soit 
d’une  étendue  suffisante,  il  faut  que  le  verre 
soit  très  peu  convexe , car  la  distance  oe  étant 
très  grande,  pour  peu  que  la  lentille  soit  con» 
vexe  elle  rassemblera  les  rayons  trop  près  ; et 
l’image  de  aura  fort  peu  d’étendue.  Lorsqu’on 
veut  faire  une  chambre  noire  dont  les  dimen- 
sions sont  déterminées  d’avance , il  Êtut  se  pro- 
curer un  verre  dont  le  foyer  principal  soit  à une 
distance  du  verre  égale  a la  longueur  de  la  cham- 
bre noire.  Si  on  plaçait  simplement  la  lentille  au 
volet  d’une  chambre  noire , et  qu’on  reçût  les 
images  sur  le  mur  opposé,  elles  seraient  renver- 
sées ; pour  éviter  ce  renversement , on  fait  arri- 
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Xfir  à la  lentille,  au  lieu  4e,la  lumière  directe 
des  objets  , cette  kunièi;!e  déjà  réfléchie  par  un  mi> 
roir,  ces  rayons  convergent  au  sortir  de  la  lentille 
et  ^nt  fd^mer  une  image  sur  Itf  surface  blanche 
horiaenlale  k chambre  novceef 

pet^  être  assez  grande  pour  contenir  une  ou 
plusieurs  personnes , et  peut  îmssi  être  réduite*ii 
une  simple  boite  sur  Tua  des  cÀtés^e  lamelle 
il  y a un  rideau  sous  lequel  on  passe  la  tête  pour 
voir  l’image.  ' * 

La  Jig.  /4^représeûte  une  autre  disposition  de 
la  chambre  noire  ; les  rayons  de  lumière  partant 
de  l’objet  ab  sont  d’abord  rendus  convergens 
par  la  lentille  crf,  puis  réfléchis  par  le  miroir  ef 
contre  la  surface  eg  qui  est  un  verre  dépoli , en 
regarde  l’image  en  soulevant  la  porte  gh  d’une  • 
quantité  juste  sulEsante  pour  passer  la  tête. 

On  remarquera  quela  lentille  ccf,  auKeu  d’être 
convexe  des  deux  côtés,  est  concave  au  dehors , 
mais  a au  dedans  une  convexité  jdus  grrnide  que 
la  concavité  extérieure,  afin  d’être  convergente; 
c’est  le  docteur  Wollaston  qui  a observé  que 
cela  donnait  plus  de  netteté  aux  images , princif 
paiement  à celles  qui  s’écartent  du  centre. 

On  peut  employer  la  chambre  noire  pour  des- 
siner un  paysage  ou  une  chose  quelconque , lors- 
qu’on dispose  un  papier  pour  en  recevoir  l’image 
dans  la  chambre  noire  ; si  c’est  la  chambre  noire 
Jîg,  i46 qu’on  emploie,  ce  papier  doit  être  très 
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fin  , puisqu’on  doit  voir  llimage  an  travers. 

De  la  'vision. 

L’œil  est  une  véritable  chambre  noire;  la 
Jig.  i4-y  en  représente  la  coupe  ; il  est  formé  de 
trois  matières  diversement  réfringeiMes  : la  par- 
tie a dont  l’enveloppe  se  nomme  cornée  trans- 
parente , est  pleine  d’un  liquide  qu’on  nomme 
humeur  aqueuse^  parce  qu’elle  ressemble  à de 
l’eau;  cd  est  une  véritable  lentille,  convexe  des 
deux  côtés,  nommée  cristüIUn;  la  partie  posté- 
rieure ef  est  pleine  d’un  liquide  visqueux  nom- 
mé humeur  vitrée , et  le  fond , nommé  ik , est 
une  extension  de  la  partie  centrale  du  nerf  op- 
tique qu’on  nomme  rétine}  c’est  là  très  proba- 
blement que  s’effectue  la  sensation.  La  partie  ab 
est  séparée  de  la  partie  ^par  un  diaphragme  gh^ 
ouvert  au  milieu  ' et  nommé  l’im;  il  sert  x®  à 
écarter  les  rayons  de  lumière  qui  arrivent  trop 
loin  du  centre  ; s"  à empêcher  trop  de  lumière 
d’entrer  dans  l’œil,  ce  qui  le  fatiguerait;  pour 
cola,  l’homme  et  un  grand  nombre  d’animaux 
ont  la  Êiculté  de  resserrer  plus  ou  moins  l’ouver* 
ture  qui  est  au  milieu , nommée  pupille^  suivant 
les  circonstances , et  on  remarque  eu  effet  qu’elle 
se  dilate  beaucoup  dans  l’obscurité , et  se  res- 
serre d’autant  plus  que  la  lumière  est  plus  vire. 
La  lumière  reçue  sur  la  cornée  Iran^rente,  qui 
est  convexe , est  rendue  convergente,  elle  l’est 
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encore  plus  après  avoir  traversé  le.crislallin  cd ^ 
* et  elle  va  former  sur  la  rétine  ki  une  image  des 
objets  extérieurs,  absolument  comme  dans  une 
chambre  noire.  Pour  que  la  vision  soit  distincte, 
il  faut  que  les  rayons  se  réunissent  précisément 
sur  la  surface  ki , sans  quoi  l’image  de  chaque 
point  ayant  une  certaine  étendue  anticipe  sur  les 
images  des  autres,  et  la  vision  est  confuse;  c’est 
ce  qui  arrive  pour  les  yeux  nommés  miopes  et 
ceux  nommés  presbytes \ les  premiers,  par  une 
cornée  ou  un  cristallin  trop  convexe,  réunissent 
les  rayons. avant  qu’ils  atteignent  la  rétine,  ils  se 
croisent  et  se  sont  déjà  écartés  lorsqu’ils  y arri- 
vent ; les  autres  ont  le  défaut  contraire , ils  ne 
concentrent  pas  assez  les  rayons , et  la  vision  est 
également  confuse.  Les  miopes,  en  regardant  de 
très  près , voient  très  distinctement,  parce  que  la 
proximité  des  objets  rend  leurs  rayons  plus  di- 
vergens,  et  l’œil  les  réunit  juste  sur  la  rétine. 
Les  presbytes,  au  contraire,  y voient  souvent 
mieux  de  loin  que  de  près,  parce  que  l’éloiguc- 
nient  des  objets  diminuant  la  divergence  des 
rayons  qui  en  émanent,  permet  à l’œil  de  les  con- 
centrer sur  la  rétine;  mais  il  peut  arriver  qiTc 
l’on  soit  tellement  presbyte , qu’on  y voie  plus  de 
près  ni  de  loin , tels  sont  par  exemple  ceux  qu’on 
a ojMÎrés  de  la  cataracte,  c’est-à-dire  auxquels  on 
a enlevé  le  cristallin , qui  était  devenu  opaque 
par  une  cause  quelconque. 
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Pour  rem^^ier  aux  vues  miopes^n  ^porte  ^s  . 
lunettes  à verres  concaves  qui , augmentant  la  > ‘ 
' divergence  abs  rayone  lumineux  ( page  437  ) , > 
produisent  par  là  le  même  effet  que  si  on  eppro-** 
cbait  les  objets,  et  le,cristalUà.-n’a  pins  querlà 
convexité  suffisante  pour  réunir  la  lumière  sur 
la  rétine.  - * i ' • 

Pour  remédier  aux  vu^  presbytes  , on, porte 
des  lunettes  à verres  convexes  qui  ^.^diminuant  la 
divergence  des  rayons , ou  -même  les  rendant 
couvergens , produit-  une* partie  de  l’effet  que 
devrait  produire  le  cristallin  , ou  même  le  pro- 
duit tout  entier , s’il  ne  reste  plus  de  oristallin  , 
et  les  rayons  se  réunissent  exactement  sur  la  ré- 
tine , condition  nécessaire  de  la  vision  distincte. 


CHAPITRE  III. 

LUMIÈRE  RÉFLÉCHIE. 

Lorsque  la  lumière  frappe  les  corps , il  y en  a 
une  partie  réfléchie , comme  nous  l’avons  dit 
pour  le  calorique  V page  46;  pour  la  lumière 
comme  pour  le  calorique , il  faut  distinguer  deux 
espèces  de  réflexions , la  régulière  et  l’irrégu- 
lière. La  lumière  irrégulièrement  réfléchie,  est 
lancée  {>ar  le  corps  éclairé  dans  toutes  les  direc- 
tions, sans  égard  k la  direction  dans  laquelle  clic 
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est  venue  ; c’est  cette  lumière  qui  nous  donne  la 
percc[)lipu  des  oorps  , et  qui  permet  k notre  œil 
d’en  distinguer  la  position  , la  fonne«  les  in- 
flexions , etc.  Celte  lumière  réfléchie  n’est  pas 
toujours  de  la  même  couleur  que  celle  qui  est 
tombée  sur  le  corps  ; les  corps  en  général  ont  la 
propriété  d’absorber  ou  d’anéantir  certains 
rayons  parmi  ceux  qui  composent  la  lumière 
blanche  qu’ils  reçoivent  ; l’ensemble  de  ceux 
qu’ils  ne  détruisent  pas  forme  ce  qu’on  appelle 
leur  couleur.  Un  corps  est  rouge,  c’est  qu’il  a la 
propriété  d’absorber  , en  tout  ou  en  grande  par- 
tie, les  rayons  des  autres  couleurs.  La  lumière 
réfléchie  régulièrement,  qui  doit  faire  l’objet  de 
ce  chapitre,  conserve  la  même  teinte  qu’elle  avait 
en  tombant  sur  l’objet  qui  la  réfléchit  ; elle  se 
réfléchit , comme  nous  allons  bientôt  l’expliquer, 
sous  un  angle  égal  à l’angle  d’incidence.  Presque 
tous  les  corps  donnent  lieu  à ces  deux  sortes  de 
réflexions  simultanément;  le' poli  peut  diminuer 
jusqu’à  rendre  ipsensiblq,la  réflexiqu  irrégulière, 
alors  une  grande  partie  *de  la  lumière  incidente 
est  réfléchie  régidièrcment  ; tels  sont  les  mi- 
roirs, , 

* Artici.t5  1"* 

« 

Des  miroirs,  plana , concaves  et  convexes, 

* r 

Soit  cd  un  miroir,  et  ah  un  rayon  de  lumière 


; 
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soit  solaire,  soit  quelconque,  ce  rayon, 
s près  avoir  frapp<î  le  uiiroir,  se  relèvera  et  sunTa  la 
route  be^Si  on  mesure  avec  soin  l’angle  aitZ,  que 
le  rayon  incident  ab  fait  avec  le  nih'oir , et  l’an- 
gle cbe  que  le  rayon  rèjléchi  fait  anssi  avec  le  mi- 
roir, on  trouvera  que  ces  deux  angles  sont  exac- 
tement égaux,  ce  qu’on  exprime  eu  disant  que 
l'angle  de  réflexion  cbe  est  égal  à l'angle  d'in- 
cidence abd.  L’œil , placé  eu  un  point  quelcon- 
que de  la  ligne  nô,  recevra  ce  rayon  de  lumière 
comme  s’il  eût  été  sur  le  prolongement  de  ab , 
en  l’absence  du  miroir.  Lorsque  le  miroir  est 
courbe  au  lieu  d’èlre  plan  {fig^  i4-g  ou  i5o  ),  le 
rayon  réfléclii  be  fait  encore  un  angle  égal  à ce- 
lui que  fuit  le  rayon  incident  ab  ; ici  cet  angle 
V se  mesure  par  l’angle  que  fait  le  rayon  avec  la 
ligue  mn  langeutu  * à la  courbe  au  point  d’in- 
cidence b. 

JDes  mi/virs  plans. 

Soit  ah  {Jig.  /5/  ) un'miroir  plan  et  c un  point 
lumineux  ou  éclairé,  celui-cilancera  des  rayons  de 
toutes  parts  qui  iront  frapper  le  miroirnft  elserout 


* On  nomme  tangente  un  ligne  .qui  a uu  point 
de  commun  avec  une  courbe,  et  dont  la  direction  se 
confond  avec  celle  d’une  partie  infiniment  petite 
de  cette  courbe. 
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réftéchis  sous  un  angle  égal  à l’angle  d’ incidence; 
ainsi  cd  suivra  la  route  de,  ç/’la  route  etc. , 
et  on  peut  remarcjuer  que  tous  ces  rayons  réflé- 
chis suivent  les  mêmes  roules  que  s’ils  émanaient 
du  point  h situé  de  l’autre  côté  du  miroir  à une 
distance  égale  à celle  du  point  c au  môme  mi- 
roir. Si  donc  on  place  l'œil  en  un  point  quel- 
conque kl  il  recevra  des  rayons  du  point  c 
comme  s’ils  venaient  du  point  h,  et  il  verra  le 
point  c en  h.  Si  m <;sl  un  autre  point  éclairé  il 
en  sera  comme  de  c , et  l’œil  le  verra  en  i;  il  en 
sera  de  même  de  tons  les  points  intermédiaires, 
si  cm  est  un  objet  quelconque,  et  on  le  verra 
en  hi  situé  de  l’autre  côté  du  miroir;  ce  lieu  où 
paraît  être  un  objet  se  nomme  l’image  de  cet 
objet , ainsi  l’image  de  c est  en  h , l’image  de  m 
est  en  i,  l’Image  de  cnm  est  en  hoi.  On  volt 
aussi  que  les  rayons  qui  composent  le  faiseeau 
pl  ont  préeisénient  la  môme  dlvergenee  qu’au- 
raient eue  les  rayons  cp  prolongés  ; les  miroirs 
plans  ne  changent  donc  pas  la  divergence  des 
rayons  qu’ils  réfléchissent  ; de  môme  si  des 
rayons  couvergens  tombent  sur  un  miroir  plan, 
leur  convergence  ne  sera  pas  changée,  et  le  point 
où  ils  devaient  se  réunir  derrière  le  miroir  sera 
transporté  devant  ; si  par  exemple  kl  {fig>  fSi) 
était  une  lentille  de  verre  qui  retidît  convergens 
des  rayons  venant  du  côté  g de  manièn;  à les 
réunir  en  /i,  au  lieu  de  eela  ils  viendront  se 
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réunir  en  c;  c’e«t  aussi  ce  qui  arrivait i4-6^ 
où  les  rayons  concentrés  par  la  lentille  devaient 
se  réunir  derrière  le  miroir,  et  au  lieu  de  cela  se 
réunissaient  en  effet  en  eg  sur  le  verre  dépoli. 

Dea  miroirs  concaves. 

Les  miroirs  concaves  produisent  des  effets 
analogues  à ceux  des  verres  convexes,  et  il  peut 
arriver  trois  cas , lorsque  des  rayons  divergens 
tombent  sur  un  miroir  de^ce  genré  : s’ils  diver- 
gent beaucoup,  comme  ah,  ac,  ad  (Jig.iâsi),  ils 
seront  réfléchis  encore  divergens,  mais  moins 
qu’avant,  et  sembleront  émaner  du  point/*; 
s’ils  divergent  moins,  comme  aù,  ac,ad  (Jig.fâS), 
ils  seront  réfléchis  parallèles  ; s’ils  divergent 
encore  moins  , comme  a6 , ac  , ad  (Jîg.  , 
ils  seront  rendus  convergens,  se  croiseront  en  e, 
et  paraîtront  émaner  de  ce  point  à l’œil  qui  serait 
placé  au-delà  ; et  réciproquement  s’ils  partaient 
de  c , ils  seraient  réunis  en  a et  paraîtraient  éma- 
ner de  ce  point.  Si  au  lieu  d’un  point  éclairé  il  y 
en  a plusieurs , comme  a,  e {Jig.  162) , chacun 
aura  son  image  : celle  de  a sera  eu  f,  celle  de  e 
en  et  ainsi  des  points  intermédiaires , de  sorte 
que  l’image  de  l’objet  ae  sera  enfg,  derrière  le 
miroir,plus  grande  que  l’objet  ae\  c’est  ainsi  qu’on 
se  voit  lorsqu’on  se  regarde  de  près  dans  un  miroir 
concave.  Si  l’objet  est  plus  loin  du  miroir,  comme 
eg  {Jig.  i54) , l’image  sera  en  af  plus  petite  qué 
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l’objet  et  renversée;  c’est  ainsi  qu’on  se  voit 
lorsqu’on  se  regarde  de  loin  dans  un  miroir  ‘ 
concave.  Si  au  contraire  flyétait  l’objet,  eg  serait 
l’image  plus  grande  et  renversée.  11  pourrait 
aussi  arriver  que {fig.  i53)  fussent  des 
rayons  parallèles  tombant  sur  le  miroir,  alors 
les  rayons  réfléchis  se  réuniraient  en  un  point  a , 
qu’on  nomme  \a  foyer  principaL-Y^niin.  il  pour- 
rait encore  arriver  que  /* 5,  ic,  hd  {fig>  lâz)  fussent 
des  rayons  convergens  tombant  sur  le  miroir,  ils 
seraient  rendus  plus  convergens  et  seraient  réu- 
nis en  a au  lieu  de  fy  où  ib  devaient  se  réunir 
•sangle  miroir. 

Cependant  les  directions  parallèles,  conver- 
gentes ou  divergentes  des  rayons  réfléchis  ne 
seront  pas  toujours  aussi  exactes  que  nous  l’a- 
vons supposé  ; cela  dépend  du  genre  de  cour- 
bure des  miroirs  réflecteurs.  Lorsqu’ils  sont 
sphériques  et  que  leur  étendue  est  très  petite 
par  rapj>ort  à la  sphère  dont  ils  font  partie , le 
parallélisme  {fig*  i53)  oularéunionenun  même 
point  sont  assez  exacts , mais  il  n’en  serait  pas 
de  même  s’ils  étaient  le  quart  ou  le  tiers  d’une 
sphère.  Si  l’on  voulait  que  toutes  ces  directions 
fussent  exactement  ce  que  nous  avons  supposé , 
il  faudrait  que  les  miroirs  fussent  hyperboliques 
pour  la  fig,  tSz  yparaboliquea  fig.  lâS,  ellipsoï- 
des  fig.  iô4'* 

La  courbe  nqjnmée  parabole  convient  toutes 
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les  fois  qu’on  veut  exactement  réunir  en  un  point 
(les  rayons  parallèles,  ou  rendre  parallèles  des 
rayons  émanant  d’nn  point.  C’est  cette  forme 
qu’on  a adoptée  pour  les  réverbérés  à réflecteurs 
paraboliques  qu’on  a déjà  adoptés  pour  l'éclai- 
rage de  (pielqnes  villes , et  que  probablejnent 
on  adoptera  bientôt  pour  Paris.  Ces  réflecteurs 
paraboliques  peuvent  être  disposés  de  plusieurs 
manières  suivant  les  circonstances.  Lorsqu’on 
veut  projeter  la  lumière  en  ligne  droite,  comme 
le  long  d’une  rue , sans  que  l'éloignement  l’afFai- 
blisse , autant  que  cela  arrive  ordinairement  ; 
on  donne  au  réflecteur  la  forme  indiquée^^. 
ab  est  une  parabole  et  chd  un  demi  cercle,  les 
rayons  réfléchis  étant  parallèles , la  lumière  ne 
peut  être  affaiblie  par  leur  écartement  ; il  peut 
y avoir  deux , trois  ou  quatre  réflecteurs  sem- 
blables autour  d'une  môme  flamme. 

Si  on  veut  disperser  la  lumière  en  cercle  sans 
la  laisser  aller  en  haut,  on  donne  au  re-flecteur 
la  forme  Jîg.  i5 6,  ah  est  une  parabole,  c/6  un  cer- 
cle ou  un  demi-cercle  ; les  rayons  (jui  émanent 
de  la  flamme  /,  et  qui  sont  les  uns  sur  les  autres , 
sont  n'flécliis  parallèlement  en  efg^  ce  qui  con- 
serve la  clarté  à une  plus  grande  distance;  ceux 
. qui  sont  les  uns  à côté  des  autres  ne  sont  pas 
parallèles,  mais  au  contraire  se  disj>crsent  tout 
à l’entour.  Si  on  veut  au^  contraire  projeter  la 
lumière  vers  le  haut  et  vers  le  bas , comme  pour 
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éclairer  un  escalier , on  peol  mettre  deux  réflec- 
teurs , comme  l’indique  la  Jig.  i5y. 

Des  miroirs  convexes. 

Les  miroirs  convexes  produisent  sur  la  lumière 
des  effets  analogues  à ceux  des  verres  concaves 
( page  4^7  );  les  rayons  émanant  d’un  point  a 
(Jiÿ-fàS)  seront  rendus  plus  divergens,  et  sem- 
bleront émaner  du  point  b ; de  même  le  point  c 
aura  son  image  en  dj  et  le  point  e en /)•  l’objet  ce  au- 
ra donc  une  imagée^ droiteet  plus  petite } c’est  ce 
quiarrivelorsqu’on  se  regarde  dans  un  miroir  con- 
vexe. Si  les  rayons  tombent  parallèles  {fig. 
ils  seront  rendus  divergens  et  sembleront  éma- 
ner d’un  point  a. 

Article  2. 

Des  télescopes  à miroirs.  ^ 

Nous  parlerons  de  quatre  espèces  de  télescopi  s 
à miroirs  : le  télescope  d’Heracbell,  celui  de 
Newton,  celui  de  Gré^ri  et  celui  de  Cassegrain. 

Le  i^élescope  d’Herschell , le  plus  simple  de 
tous,  est  représenté  Jig.  i6S  ; au  fond  d’un  tuyau 
d’une  largeur  conveuaWe  est  un  miroir  concave 
ab  qui  forme  en  edf,  comme  nous  l'avons  expliqué 
page  4éo , une  image  renversée  des  objets  éloi- 
gnés; on  regarde  cette  image  au  moyen  de  la 
lentille  e , qui  la  fait  paraître  en  J'g  très  amplifiée. 
On  incline  uu'peu  le  miroir  ati^afla  de  rejeter 
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l’image  cd  sur  le  côte  du  tuyau , car  sans  cela 
on  serait  obligé  de  placer  la  lentille  et  la  tête  de 
l’obscrvaleur  plus  près  de  l’axe  du  tuyau , ce  qui 
intercepterait  trop  de  lumière.  Ce  télescope  a sur 
les  autres  l’avantage  de  conserver  beaucoup  plus 
de  lumière,  mais  à cause  de  l’obliquité  du  miroir, 
il  ne  donne  pas  une  image  aussi  nette  que  celui 
de  Newton , car  nous  avons  dit  que  la  réunion 
des  rayons  par  un  miroir  sphérique,  ne  se  fait 
pas  parfaitement,  et  elle  est  d’autant  moins  exacte 
qu’ils  sont  plus  écartés  de  l’axe.  Il  a sur  celui  de 
Grégorice  désavantage,  que  l’observateur  tourne 
le  dos  à l’objet  h qu’il  examine. 

Plus  le  miroir  approche  d’être  plan,  plus  il 
est  difficile  de  lui  donner  une  forme  exacte,  mais 
plus  aussi  l’image  cd  se  forme  loin  de  lui , et  est 
par  conséquent  plus  grande.  Herscbell  en  a con- 
struit un  dont  la  distance  ci  était  de  1 3 mètres  ; 
c’est  par  son  moyen  qu’il  a fait  une  grande  par- 
tie de  ses  découvertes  astronomiques. 

Le  télescope  de  Newton  est  représentée^.  i5g. 
Au  fond  d’un  tuyau  est  un  miroir  concave  ab , 
qui  formerait  en  crZune  image  des  objets  éloignés, 
comme  nous  l’avons  déjà  expliqué;  un  miroir 
plan  e réfléchit  les  rayons  qui  devaient  former 
celte  image,  et  la  transporte  G^fg;  on  la'regarde 
au  moyen  d’une  lentille  h , et  on  la  volt  amplifiée 
en  ih  ^ comme  nous  l’avons  déjà  expliqué.  Il  est 
aisé  de  voir  que  ce  télescope  présente  les  objets 
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dans  une  direction  perpendicuiaire  à celle  où  ils 
sont  ; lorsqu’on  rend  horizontal  le  tube  latéral , 
on  peut,  en  regardant  directement  devant  soi, 
voir  les  objets  qui  sont  k droite,  à gauche, 
ou  au-dessus , ce  qui  permet  d’examiner  tout 
le  ciel  sans  que  ce  tube  latéral  cesse  d’être  hori- 
.zontal. 

La^^.  /6b  représente  le  télescope  deGrégori  ; 
il  est  inférieur  aux  précédens  sous  le  rapport  de 
la  lumière,  quelquefois  même  de  la  précision; 
mais  il  a le  grand  avantage  pour  les  usages  ordi- 
naires d’être  tourné  directement  vers  l’objet 
qu’on  regarde , et  il  le  présente  droit.  Le  mi- 
roir concave  nô'est  percé  k son  centre,  il  forme 
en  cd  une  image  des  objets  éloignés  h ; les  rayons, 
après  s’être  croisés  en  cc? , frappent  le  petit  mi- 
roir concave  ef,  comme  si  cd  était  un  objet  réel; 
et  en  gi  va  se  former  une  autre  image , qu’on  re- 
garde au  travers  de  f^oculaire  h.  La  première 
image  cd  est  renversée , mais  le  miroir  e/’la  ren- 
verse de  nouveau  en  gi,  d’où  il  résulte  qu’on  la 
voit  droite. 

Cassegrain  a modifié  celte  construction , en 
remplaçant  le  miroir  concave*e/’  par  un  petit 
miroir  convexe  qu’on  place  en  mn;  il  intercepte 
les  rayons  qui  vont  former  l’image  cd;  celle-ci 
ne  se  forme  plus  réellement,  mais  les  rayons 
convergens  qui  frappent  ce  petit  miroir  sont  ré- 
fléchis et  rendus  beaucoup  moins  convergens, 
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ce  qui  transporte  l'image  eu  gi , tandis  qu'elle 
serait  en pq  si  le  miroir  rnn  e'iait  plau.  Ce  miroir 
convexe  en  mn  produit  donc,  eu  definitive,  \e 
même  résultat  que  le  concave  ef.  Le  but  que 
Cassegrain  s’est  proposé  dans  celte  modification 
est  de  compenser  les  aberrations  de  sphéricité  ; 
on  nomme  ainsi  le  défaut  de  justesse  parfaite  de 
la  réunion  des  rayons  par  les  surfaces  sphériques, 
comme  nous  l'avons  dit  page  45 1;  et  comme 
cette  aberration  est  dans  les  miroirs  convexes , 
l’inverse  de  ce  qu’elle  est  dans  les  miroirs  con- 
caves, elle  est  en  partie  compensée  dans  la  dis- 
position de  Cassegrain. 

Souvent  au  lieu  d’un  oculaire  simple,  on  en 
met  un  double  pour  achromatiser  les  bords  de 
l’image. 

Les  miroirs  de  télescope  doiveut  être  de  mé- 
tal; si  on  les  faisait  de  verre , il  y aurait  deux 
surfaces  à travailler,  et  les  images  auraient  moins 
de  lumière  et  moins  de  netteté  ; moins  de  lu- 
mière, parce  qu’il  s’en  perd  toujours  une  cer- 
taine quantité  en  traversant  la  glace  des  miroirs; 
nioins  de  netteté,  parce  que  la  première  surftce 
delà  glace  réfléchit  une  partie  de  la  lumièi'e,  ce 
qui  produit  une  faible  image  à côté  de  la  vérita- 
ble et  en  diminue  la  netteté. 

On  les  travaille  à peu  près  comme  nous  Tavous 
indiqué  pour  les  verres  ; ils  sont  ordinairement 
' composés  d’un  alliage  d'une  partie  d’étain  sur 
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deux  de  cuivre  , quelquefois  on  y ajoute  un  peu 
d’arsenic,  et  de  platine. 

Nous  aurions  une  infinité  d’axifres  choses  à 
dire  sur  la  lumière  , très  utiles  et  très  curieuses  ; 
mais  les  bornes  que  nous  nous  sommes  pres- 
crites nous  .en  empêchent  : d’ailleurs,  les  pro- 
priétés ,de  la  lumière  que  nous  omettons , telles 
que  la  diffraction , la  polarisation  et  les  nom- 
breux phénomènes  qui  en  dérivent , quoique 
fort  intéressans  dans  la  théorie , sont  loin  d’a- 
voir avec  les  arts  un  rapport  immédiat,  comme 
ceux  dont  nous  avons  parlé  ; par  la  même  rai- 
son , nous  serons  encore  plus  courts  sur  l’électri- 
cité ét  le  magnétisme  : nous  les  réunirons  ennn 
même  livré.  ' ' . * 
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LIVRE  VL 

DE  L’ELECTRiaXÉ  ET  DU  MAGNÉTISME. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DE  l’électricité. 

On  donne  le  nom  de  phénomènes  électriques 
à la  propriété  que  les  corps  acquièrent  ordinai- 
rement par  le  frottement,  de  s’attirer  les  uns 
les  autres  ) et  quelquefois  de  se  repousser.  On 
en  attribue  la  cause  à un  fluide  impondérable 
comme  la  lumière  et  le  calorique. 

Abticu:  i®'. 

Attractions  et  répulsions  électriques. 

Les  attractions  électriques  sont  très  faciles  à 
produire.  Qu’on  frotte  un  morceau  de  verre 
bien  sec  avec  une  peau  ou  une  étofie  de  laine  ; 
qu’on  le  présente  à des  corps  très  légers , il  les 
attirera.  Un  bâton  de  cire  d’Espagne  ou  de  ré- 
sine produira  le  même  effet.  Les  corps  ont , par 
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rapport  ^ réUclrioitc , deux 'propriétés  qui  les 
distinguent' les  uns  des  autres;  ils  sont  plus  ou 
moins  susceptibles  ‘d’être  électrisés  par  le  frot- 
tement : tels  sont  surtout  le  verre,  les  résines  et 
les  peaux  .‘d’animaux  revêtues  de  leurs  poils;  les 
métaux,  au  contraire,  ne  le  sont  pas  sensible- 
ment. Les  corps  , d’un,  autre  côté  , peuvent 
être  plus  ou  moins  conducteurs  de  l’électricité, 
c’est-à-dire  que,  lorsqu’ils  sont  électrisés  en  un 
poiut , l’électricité  se  communique  plus  ou 
moins  aux  autres  parties.  Les  métaux  sont  émi- 
nemment conducteurs  ; la  paille , l’eau  le  sont 
aussi  ; le  verre,  la  soie,  les  résines,  au  con- 
traire, ne  le  sont  pas;  l’air  sec  ne  l’est  pas  non 
plus;  mais  l'humidité  qu’il  renferme  souvent 
le  rend  tellement  conducteur  de  l’électricité  des 
corps  qu’il  touche,  qu’il  rend  beaucoup  d’expé- 
riences électriques  impossibles,  à moins  qu’on 
n’ait  la  précaution  de  le  bien  sécher.  • 

Lorsqu’un  corps  ne  communique  aux  autres 
que  par  le  moyen  de  corps  non  conducteurs , 
on  eût  qu’il  est  isolé}  parce  que , si  on  lui  four- 
nit de  l’électricité,  il  ne  pourra  la  communiquer 
aux  autres  corps. 

Quoique , dans  l’expérience  ci  - dessus  , le 
verre  et  la  résine  semblent  produire  le  même 
effet , il  y a une  grande  différence  entre  les  élec- 
tricités qu’ils  développent.  Pour  manifester  cette 
différence , prenez  un  fil  de  cuivre , terminé  à 
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ees  extrémités  par  des  houles,  et  suspendéz-le 
^•11  équilibre  par  un  fil  de  soie,  Jîg.  i6i  ^ qui 
Kisolera  comme  nous  l’avons  dit  ci-dessus  ; tou- 
obez-le  à plusieurs  reprises  avecuu  bâton  de  ré- 
sine qu’on  aura  préalablement  frotté,  ildeviendra 
électrique  comme  le  bâton  de  résine;  si  ensuite, 
frottant  de  nouveau  la  résine,  vous  l’approchez 
peu  à peu  de  la  boule  a , vous  remarquerez 
qu’elle  est  repoussée.  Si,  au  contraire,  vous 
en  approchez  un  bâton  de  verre  frotté , elle  sera 
attirée.  Cela  prouve  que  deux  corps  électrisés 
comme  la  résine  se  repoussent.  On  prouverait 
de  môme  que  deux  corps  électrisés  comme  le 
verre  se  repoussent;  mais  un  corps  électrisé 
comme  la  résine  étant  présenté  à un  corps  élec- 
trisé comme  le  verre,  ils  s’attireront  : de  Ik  la 
nécessité  de  distinguer  deux  espèces  d’électri- 
cité. On  nomme  électricité  vitrée  celle  qui  est 
semblable  à Télectricité  produite  dans  un  bâton 
de  verre  frotté  avec  une  étoffe  de  laine  , et 
électricité  résineuse  celle  semblable  k l’électri- 
cité  produite  dans  un  bâton  de  résine  frotté 
avec  de  la  laine.  Nous  avons  précisé  quel  était 
le  corps  frottant  ; car  le  même  corps  peut  pren- 
dre l’une  ou  l’autre  des  deux  électricités  , sui- 
vant le  frotteur  employé.  Lorsque  deux  corps 
s’électrisent  par  frottement,  le  frotteur  s’élec- 
trise toujours  aussi  bien  que  le  corps  frotté, 
l’un  résineusement , l’autre  vilreusement.  La 
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peau  de  chat  a la  propriété  de  toujours  s’électri- 
ser vitreusement  ; de  sorte  que , lorsqu’on  s’en 
sert  pour  frotter  le  verre , celui-ci  s’électrise  ré- 
sineusement. 

De  V Électromètre. 

La Jig.  162  représente  cet  instrument,  qui  est 
destiné  à manifester  la  présence  de  l’électricité  ; 
a est  une  boule  métallique , communiquant , 
par  une  tige  également  métallique , à deux 
pailles  6c,  qui  y sont  suspendues  librement.  Lors- 
qu’on communique  de  l’électricité  à la  boule  a , 
elle  se  transmet  aux  pailles  hc , qui  alors  se  re- 
poussent et  s’écartent , comme  on  le  voit  dans  In 
6gure.  Un  arc  avec  des  divisions  tracées  sur  les 
parois  du  flacon  qui  renferme  l’instrument  per- 
met de  mieux  observer  la  grandeur  de  l’écarte- 
ment des  pailles. 

Articub  2. 

Propriétda  des  pointes^ 

La  forme  des  corps  a presque  autant  d’in- 
fluence gat  l’électricité  que  leur  nature^  l’élec- 
tricité d’un  corps  €st  toujours  à sa  surface , de 
telle  sorte  que  , si  on  laisse  une  ouverture  pour 
toucher  son  intérieur , le  corps  qui  l’aura  ainsi 
touché  n’acquerra  aucune  électricité.  Si  la  sur- 
face est  sphérique , l’électricité  s’y  répandra 
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uniformément  ; si  elle  ne  l’est  pas  , l’éleclricit4 
s’accumulera  dans  les  parties  les  plus  saillantes^ 
et  s'il  y en  a en  pointe,  réleclricilés’y  accumu- 
lera tellement , qu’elle  ne  pourra  y etre  retenue 
et  s’échappera  presque  en  entier  en  l’air,  de  sorte 
que  le  corps  cessera  d’être  électrisé  ; récipro- 
quement, si  on  présente  une  pointe  à une  cer- 
taine distance  d’un  corps  électrisé , on  en 
soutirera  l’électricité , et  il  cessera  de  donner 
des  signes  électriques.  Si,  par  exemple,  on  sub- 
stitue une  pointe  à la  boule  de  l’éleclromètre 
{fiS'  )>  qu’on  le  place  à une  certaine 
distance  d’un  corps  électrisé,  les  pailles  s’écar- 
teront beaucoup  plus  que  s’il  y avait  une  boule  ; 
mais,  lorsqu’on  aura  retiré  le  corps  électrisé, 
l’électricité  s’échappera  aussitôt  dans  l’air,  tan- 
dis qu’une  boule  l’aurait  conservée  un  certain 
temps,  si  elle  avait  louché  le  corps  électrique. 
Nous  verons,  à l’article  4,1e  psrti  que  Franklin 
a tiré  de  la  propriété  des  pointes. 

Article  3. 

^ Machines  électriques.  ■ 

Toutes  les  machines  électriques  sont  fondées 
sur  le  développement  de  l’électricité  par  le 
frottement,  et  la  propriété  des  pointes  de  sou- 
tirer l’électricité  J elles  se  composent  d’un  pla- 
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tcau  tournant  et  d’un  conducteur;  le  plateau 
tournant  est  de  verre  ; la  manivelle  au  moyen 
de  laquelle  on  le  tourne  est  ordinairement  re- 
vêtue de  cire  d’Espagne , qui  empêche  l’élec- 
tricité de  passer  ; il  tourne  entre  quatre  cous- 
sins de  peau , fixés  à deux  supports  de  bois  , 
dans  lesquels  tourne  l’axe  de  la  manivelle.  Le 
conducteur  est  un  ou  plusieurs  cylindres , ou 
une  boule  métallique , ou  au  moins  revêtus  de 
papier  métallique  ; il  est  armé  de  bras  terminés 
par  des  pointes  voisines  du  plateau  dans  la  partie 
la  plus  éloignée  des  coussins  , et  il  est  porté  sur 
des  pieds  de  verre  afin  de  l’isoler.  Lorsqu’on 
tourne  le  plateau,  le  frottement  contre  les  cous- 
sins dégage  l’électricité,  et  les  pointes  du  conduc- 
teur la  soutirent.  L’électricité  du  conducteur  se 
manifeste  par  plusieurs  phénomènes  : lorsqu’on 
en  approche  une  balle  de  liège  ou  de  moelle  de 
sureau , suspendue  à un  fil  de  soie , elle  est  atti- 
rée, électrisée,  et  alors  repoussée  jusqu’à  ce  qu’on 
la  touche,  auquel  cas  la  même  chose  recom- 
mence. Lorsqu’on  met  l’él«;tromètre  en  commu- 
nication avec  le  conducteur,  les  pailles  sont  re- 
poussées jusque  contre  les  parois  du  flacon.  Lors- 
que le  conducteur  «stjortement  électrisé  et  qu’on 
en  approche  la  main,  le  coude  ou  un  corps  quel- 
conque, conducteur,  mais  non  pointu,  le  pas- 
sage de  l’électricité  se  fait  à distance,  et  se  mani- 
feste par  une  étincelle.  Sur  les  mêmes  phénomènes 
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sont  fondés  une  foule  d’appàreîîs  pour  faire  des 

expériences  plus  curieuses  qu’utiles.  ' , 

Pour  augmenter  l’effel  d’une  machine  électri- 
que, il  faut  que  le  conducteur  soit  poli  et  même 
verni  ; toute  surface  raboteuse  laisse  facile- 
ment échapper  l’électricité;' on  frotte  les  cous- 
sins avec  un  amalgame  composé  de  deux  parties 
d’étain,  quatre  de  zinc  et  sept' de  mercure;  on 
pile  cet  alliage  lorsqu’il  est  refroidi , et  on  le  mêle 
avec  une  petite  quantité'  de  graisse  de  porc  ; 
cela  augmente  beaucoup  la  quantité  d’électricité 
produite.  ' 

On  peut  faire  une  machine  électrique  bien 
plus  économique,  en  remplaçant  le  plateau  de 
verre  par  un  taffetas  verni , dont  les  extrémités 
sont  cousues,  et  qui  tourne  sans  fiu  autour  de 
deux  cylindres  , au  moyen  d’une  manivelle  ; le 
conducteur  peut  être  de  carton  , pourvu  qu’il 
soit  revêtu  d’une  feuille  mi  nce  d’étain  ou  de  papier 
métallique. 

Abticce  4.  .. 

■ I 

De  la  Foftdre  et  des  Paratonnerres. 

Franklin  constata  le  preinicf  que  la  foudre  est 
produite  par  des  nüagcs  électrisés  qui  se  dé- 
chargent de  cette  électricité’  sur  des  objets  ter- 
restres; d’après  ses  idées,  Romas  construisit  un 
cerf-volant  armé  d’une  pointe  métallique , et  dont 
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la  corde  contenait  un  fil  de  métal , pour  con- 
duire l’électricté  que  la  pointe  du  cerf-volant 
soutirait  au  nuage  lorsqu’on  l’élevait  en  1 air  dans  * 
un  moment  d’orage.  Un  conducteur  isolé,  mis 
en  contact  avec  le  fil  de  métal,  donnait  des  si- 
gnes énergiques  d’électricité , on  en  tirait  des 
étincelles  jusqu’à  une  distance  de  huit  pieds  et 
plus  ; une  semblable  expérience  n’est  même  pas 
sans  danger.  Franklin  prévit,  dès  le  principe, 
qu’on  pourrait  soutirer  l’électricité  des  nuages 
au  moyen  de  longues  pointes;  et  éviter  par  là  les 
accidens  nombreux  causés  par  la  foudre  ; tels  sont 
les  paratonnerres. 

Un  paratonnerre  bien  construit  doit  être  com- 
posé d’une  barre  de  fer  ronde  ou  carrée  , de  six 
centimètres  de  diamètre,  et  de  huit  mètres  de 
hauteur,  terminée  en  pointe;  il  convient  que 
cette  pointe  soit  garnie  de  cuivre,  terminé  lui- 
méme  par  une  aiguille  de  platine , qui  doit  être 
solidement  fixée  à la  tige.  Du  bas  de  cette  tige 
partira  un  conducteur  métallique  de  deux  ou 
trois  centimètres  de  diamètre , dont  l'extrémité 
inférieure  plongera  dans  un  puits  , ou  au  moins 
assez  profondément  dans  un  sol  humide  , afin 
de  donner  à la  foudre  un  écoulement  facile  ; et 
c’est  surtout  de  là  que  dépend  l’efficacité  d'un  pa- 
ratonnerre le  conducteur  peut  être  une  barre 
métallique,  ou  encore  mieux  une  corde  de  fils  de 
fer  ou  de  fils  de  laiton,  en  évitant  avec  soin  toute  so- 
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lution  de  continuité.  Le  paratonnerre  agit  de  deux 
manières  : la  plupart  du  temps  il  soutire  peu  à 
peu  l’électricité  des  nuages,  les  rend  incapables 
de  produire  la  foudre  ; mais  quelquefois  le  pa- 
ratonnerre est  insuffisant  pour  cet  écoulement  j 
et  alors  le  tonnerre  tombe  dessus,  mais  c’est 
toujours  sans  danger  pour  l’édifice,  et  même 
pour  les  individus. 

AimcLE  5. 

Du  Galvanisme. 

Les  phénomènes  galvaniques  ont  long  - temps 
été  considérés  comme  dictincts  de  l’électricité  ; 
aujourd’hui  l’identité  du  galvanisme  et  de  l’élec- 
tricité n’est  plus  douteuse , son  mode  d’agir 
seul  est  différent.  Dans  les  articles  i et  3 , nous 
avons  donné  le  frottement  comme  servant  k pro- 
duire l’électricité  ; mais  il  n’est  pas  la  seule  source 
de  l’électricité  ; il  y en  a plusieurs  autres  ; seule- 
ment il  est  le  plus  convenable  pour  l’accumuler 
dans  un  conducteur  donné.  L’évaporation  des 
liquides  produit  aussi  de  l’électricité,  et  c’est 
sans  doute  à l’évaporation  qui  s’effectue  sur 
toute  la  surfiice  de  la  terre  qu’est  due  la  cause 
du  tonnerre.  Une  autre  cause  d’électricité  , 
celle  dont  nous  nous  occupons  ici , est  une 
force  dont  on  ignore  la  nature  , mais  dont 
l’effet  est  de  pousser  l’électricité  d’un  métal 
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dans  un  autre  lorsqu’ils  sont  en  contact  : on  la 
nomme  force  cleclromotrice  ; elle  est  plus  ou 
moins  grande  suivant  les  métaux  qu’on  met  en 
contact;  ceux  dont  on  se  sert  habituellement  sont 
argent  et  zinc,  ou  cuivre  et  zinc;  le  premier  cou- 
ple est  plus  puissant;  mais  on  ne  pourrait  en 
construire  de  grands  appareils  ; lorsque  le  ziuc 
est  en  contact  avec  le  cuivre,  il  s’électrise  vitreu- 
sement  et  le  cuivre  résineusement,  mais  le  degré 
d’électricité  est  très  faible,  est  on  ne  peut  le  rendre 
manifesteque  par  des  électromètres  très  délicats; 
celui  dont  nous  avons  parlé,  page  46 1 , tel  que 
nous  l’avons  décrit , n’est  pas  sulEsant  ; ou  peut 
à cet  usage  employer  une  grenouille  fraîchement 
écorchée.  Lorsqu’on  met  l’épine  dorsale  en  con- 
tact avec  un  morceau  de  zinc,  et  les  muscles  des 
cuisses  avec  un  morceau  de  cuivre , et  qu’on 
met  en  même  temps  les  deux  métaux  en  contact , 
de  vives  couvulsions  se  manifestent;  et  on  peut 
produire  le  même  effet  au  moyen  de  l’électricité, 
même  très  faible;  ce  qui  en  prouve  l'Identité,  qui 
se  conGrme  encore  par  d’autres  expériences  non 
équivoques. 

Lorsqu’on  met  un  métal  en  contact  avec  de 
l’eau  ils  n’exercent  l’un  sur  l’autre  aucune  force 
électromotricfi  sensible,  et  l’eau  ne  fait  que  trans- 
mettre l’électricité  dont  le  métal  est  chargé , ce 
qui  a fourni  le  moyen  d'augmenter  de  beaucoup 
l’intensité  des  phénomènes  électriques  produits 
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par  le  contact  de  deux  métaux.  Supposons  qu’on 
place  d’abord , en  les  isolant , un  disque  de 
cuivre  sur  un  disque  de  zinc , en  vertu  de  la 
force  électromolrice,  le  zinc  se  chargera  d’élec- 
tricité vitrée  ; qu’on  pose  dessus  un  disque  de 
drap  mouillé  et  un  disque  de  cuivre , en  vertu  de 
sa  coinmuuication par  le  moyen  de  l’eau  , l’élec- 
tricité vitrée  du  disque  de  zinc  se  communi- 
quera au  second  disque  de  cuivre,  et  de  nou- 
velle électricité  passera  du  premier  disque  dtr 
cuivre  dans  les  deux  autres  disques.  Si  mainte- 
nant on  pose  un  disque  de  zinc  il  se  chargera 
d’électricité  viti^e  par  deux  raisons , première- 
meut  parce  que  le  disque  sur  lequel  on  le  pose 
en  est  déjà  chargé , secondement  en  vertii  de  la 
force  électromolrice , d’où  il  résulte  qu’il  devra 
contenir  plus  d’électricité  vitrée  que  le  disque  de 
cuivre  qui  le  touche,  et  |>ar  conséquent  que  le 
premier  de  zinc  avec  lequel  celui-ci  est  en  com- 
munication pat  le  moyen  du  ^disque  de  drap 
humide;  parla  môme  i-aison,  si  oa  pose  encore 
un  drap  humide  et  un  couple  de  cuivre  et  zinc  j 
ce  troisième  disejue  de  zinc  sera  électrisé  ^us 
fortement  que  les  deux  premiers,  et  on  pourra 
ainsi  donner  d’autant  plus  de  tension  à l’éleu- 
tricité  accumulée  dans  le  dernier  disque  de  zinc 
qu’il  y aura  un  plus  grand  nombre  de  couples. 
Cet  assemblage  de  disques  de  cuivre , zinc , eau , 
cuivre,  zinc,  eau,  etc.,  constitue  ce  qu’on  ap- 
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pelle  une  pile  voltaïque  , du  nom  de  son  inven- 
teur \ olta.  Les  piles  voltaïques  peuvent  être 
disposées  de  plusieurs  manières.  Celle  dont  nous 
avons  parlé  ci-dessus  qui  consiste  en  disques  minces 
de  cuivre , zinc  , eau  superposés , est  la  plus  sim  - 
pie  mais  n’est  pas  la  meilleure.  La  Jig.  i63  repré- 
sente ce  qu’on  nomme  une  pile  à auges  ; une 
suite  de  paires  a6  , cc?,  ef,  sont  composées  d’un 
disque  de  cuivre  et  un  de  zinc  , ordinairement 
soudés;  elles  sont  mastiquées  dans  une  caisse  gh, 
de  sorte  que  chaque  intervalle  entre  deux  paires 
forme  une  espèce  d’auge  qui  ne  communique 
pas  avec  les  autres  ; c’est  dans  ces  auges  qu’on 
verse  de  l’eau  qui  remplace  les  draps  humides 
dont  nous  avons  parlé  ci-dessus.  On  augmente 
beaucoup  l’effet  en  remplaçant  l’eau  pure  par 
de  l’eau  salée , ou  mieux  par  de  l’eau  mêlée  k 
un  peu  d’acide  nitrique. 

L’électricité  développée  par  l’action  de  la  pile 
se  manifeste  par  plusieurs  phénomènes.  Si  on 
met  l'extrémité  en  communication  avec  un  élec- 
tromètre et  qu’on  louche  l’autre  , les  pailles  in- 
diqueront un  faible  degré  d’électricité  ; mais  on 
peut,  par  divers  moyens  , accumuler  dans  un 
corps  l*éleclricité  fournie  par  la  pile  et  par  là 
prouver  son  indentité  avec  l’électricité  dévelop- 
pée par  le  frottement.  Si  on  place  là  langue  entre 
deux  fils  métalliques  qu’on  fait  plonger  dans  deux 
anges,  on  éprouve  une  saveur  semblable  à celle 
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du  sulfate  de  fer,  d’autant  plus  intense  que  les 
deux  auges  sont  séparées  par  un  plus  grand 
nombre  de  paires , elle  devient  insupportable 
s’il  y en  a un  grand  nombre  ; en  même  temps 
si  on  est  dans  l’obscurité,  ou  si  on  ferme  les 
yeux , on  volt  une  lumière  qui  peut  quelquefois 
être  assez  vive  pour  être  même  aperçue  en  plein 
jour.  Un  autre  effet  de  la  pile  voltaïque , celui 
sur  lequel  nous  insisterons  le  plus,  est  la  propriété 
qu’elle  a de  décomposer  l’eau , nous  verrons  en 
chimie  que  l’eau  est  composée  de  deux  gaz  com- 
binés entre  eux , Voxigène  et  Vhydrogène.  Lors- 
qu’on fait  passer  un  courant  électrique  dans 
l’eau  en  la  mettant  en  communication,  d’une 
part  avec  l’extrémité  zinc  de  la  pile , et  d’autre 
part  avec  l’extrémité  cuivre  , elle  se  décompose , 
l’oxigène  se  porte  du  côté  zinc  et  1 hydrogène  du 
côté  cuivre  \ celui-ci  apparaît  sous  forme  de 
bulles  d’air  ; quant  à l’oxlgène  il  se  combine  avec 
le  zinc,  cette  combinaison  forme  ce  qu’on  ap- 
pelle de  l’oxide  de  zinc,  dont  la  couleur  est 
blanche,  et  le  métal  se  détruit  peu  à peu.  Voici 
le  parti  qu’on  a tiré  de  cette  propriété  : les  vais- 
seaux sont  doublés  à l’extérieur  de  feuilles  de 
cuivre,  que  leur  contact  avec  l’eau  détruit  peu 
à peu  en  fonnant  de  l’oxide  de  cuivre  j pour 
l’éviter  qu’on  place  à un  endroit  quelconque 
une  plaque  de  zinc  contre  le  cuivre  qui  double 
un  vaisseau,  cela  formera  une  paire  electromo- 
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Irice  telle  que  celles  dont  nous  avons  parlé  ; 
l’électricité  vitrée  sera  sans  cesse  poussée  du 
cuivre  dans  le  zinc , et  repassera  du  zinc  dans  le 
cuivre  par  l’intermédiaire  de  l’eau  ; dans  ce  pas- 
sage il  décompose  l’eau  d’une  manière  insensible, 
l’oxigène  qui  se  dégage  du  côté  zinc  l’oxide, 
beaucoup  plus  promptement  qu’il  ne  se  serait 
oxidé  sans  son  contact  avec  le  cuivre  ; mais  l’hy- 
drogène qui  se  dégage  sur  le  cuivre , augmentant 
dans  l’eau  qui  l’avoisine  la  quantité  d’hydre- 
gène , empêche  l’oxigène,  de  celle-ci  de  se  com- 
biner avec  le  cuivre , et  toute  la  doublure  es» 
par  là  préservée  de  l’oxidation  qui  se  porte  toute 
entière  sur  la  plaque  de 'zinc.  On  a même  éprou- 
vé qu’une  plaque  de  fer  produisait  le  même  effet 
qu’une  de  zinc , quoique  la  force  électromotrice 
soit  moins  grande. 


CHAPITRE  II. 

DU  MAGNETISME. 

Presque  tous  les  morceaux  de  mines  de  fer 
dans  lesquelles  il  approche  de  l’état  métallique 
jouissent  de  la  propriété  d’attirer  le  ièr.  Lorsque 
celte  force  a une  énergie  notable,  le  minerai 
porte  le  nom  à'edmant , et  sa  propriété  se 
nomme  magnéliame. 
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Article  i®’’. 

Des  attracliona  et  répulsions  magnétiques. 

Lorsqu’on  plonge  un  aimant  dans  de  la  li- 
maille de  fer , on  la  voit  s’y  attacher  ine'galement 
sur  les  diverses  parties  de  sa  siu-Êice,  et  on  re- 
marque deux  points  principaux  où  il  s’en  atta- 
che plus  que  partout  ailleurs  : ces  points  se  nom- 
ment ses  pôles.  Si  on  passe  sur  l’un  de  ces  pôles 
un  morceau  de  fil  de  fer  d’une  grosseur  et  d’une 
longueur  assez  petite^  relativement  à la  force  de 
l’aimant , ce  fil  de  fer  aura  lui-meme  acquis  la 
propriété  magnétique,  il  pourra  soulever  de  la 
limaille  de  fer,  souvent  même  de  petits  mor- 
ceaux de  fer;  si  maintenant  on  suspend  horizon- 
talement ce  fil  de  fer , soit  sur  l'eau  au  moyen 
de  deux  morceaux  de  liège,  soit  en  l’air  par  le 
moyen  d’un  fil  très  fin  qui  lui  laisse  la  liberté  de 
tourner , lorsqu’on  en  approchera  l’un  des  pôles 
(le  l’aimant,  on  remarquera  qu’il  est  tantôt  re- 
poussé , tantôt  attiré  ; l’extrémité  du  fil  de  fer 
qu’attire  un  pôle  est  repoussée  par  l'autre.  Cela 
nous  conduit  à distinguer  dans  un  aimant  deux 
magnétismes,  de  même  que  nous  avons  distingué 
deux  électricités;  l’un  se  nomme  boréal ^ l’autre 
austral  y par  les  raisons  que  nous  verrons  à l’ar- 
ticle suivant.  Resteh  savoir  si  ce  sont  les  pôles  de 
môme  nom  qui  s’attirent,  ou  ceux  de  noms  dif- 
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férens  ; pour  cela , qu’on  aimante  deux  (ils  de  fer 
au  lieu  d’un  , qu’oft  les  suspende , et  qu’en  pré- 
sentant un  même  pôle  de  l’aimant  à tous  deux , 
on  remarque  quelle  est  dans  chacun  l’extrémité 
attirée  et  l’extrémité  repoussée , il  est  évident 
que  les  deux  extrémités  attirées  sont  des  pôles 
de  même  nom  ; si  011  prend  un  de  ces  fils  de  (èr 
à la  main  et  qu’on  le  présente  à l’autre  on  verra 
que  les  pôles  de  môme  nom  se  repoussent  et  que 
ce  sont  ceux  de  noms  difFérens  (jiii  s’attirent. 

Auticuî  2. 

Du  magnétisme  terrestre  et  de  la  boussole. 

Si , après  avoir  aimanté  un  fil  de  fer  on  le  sus- 
pend librement , comme  nous  l’avons  dit  dans 
l’article  précédent,  et  qu’on  l’écarte  de  l’influence 
de  tout  autre  aimant , il  ne  se  tournera  pas  In- 
difTéremment  dans  toutes  les  directions,  au  con- 
traire , il  en  affectera  spécialement  une , et  y re- 
viendra toutes  les  fols  qu’on  l’en  écartera;  l’une 
des  extrémités  se  tournera  à peu  près  au  nord,  et 
l'autre  à peu  près  au  sud.  Un  morceau  de  fer 
allongé  ainsi  suspendu , est  ce  qu’on  nomme  une 
boussole  ; on  les  fait  ordinairement  d’acier , avec 
un  morceau  de  ressort  qu’on  termine  en  pointe 
à chaque  bout;  au  milieu,  *on  y fait  un  trou 
qu’on  garnit  d’un  petit  cône  creux  de  cuivre,  on 
place  la  boussole  sur  une  pointe  aiguë  qui  entre 
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dans  le  petit  cône , ce  qui  la  laisse  tourner  libre* 
ment.  Personne  n’iguore  combien  la  boussole  est 
utile  aux  navigateurs , nous  n’y  insisterons  pas. 

Puisque  la  terre  donne  à la  boussole  une  di- 
rection déterminée,  comme  le  ferait  un  aimant , 
il  est  naturel  de  penser  que  la  terre  est  un  grand 
aimant  dont  l’action  se  fait  sentir  partout,  et 
comme  dans  deux  aimans  les  pôles  de  noms  dif- 
férons s’attirent , nous  en  conclurons  que  le  pôle  ‘ 
de  la  boussole  qui  se  tourne  au  nord  est  de  môme 
nature  que  l'hémisphére  sud  ou  austral  du  globe 
terrestre,  c’est  pourquoi  ce  pôle  de  l’aiguille 
porte  le  nom  de  pôle  austral  y et  l’autre  celui 
de  boréal  ; ainsi , ce  que  nous  avons  appelé  dans 
l’article  précédent  pôle  austral  d’un  aimant,  est 
celui  qui  tend  k tourner  au  nord,  et  pôle  boréal 
celui  qui  tend  k tourner  au  midi. 

Cependant  cette  direction  au  nord  de  la  bous- 
sole n’est  pas  exacte,  et  la  quantité  dont  elle  s’en 
écarte  se  nomme  déclinaison.  La  boussole  néan- 
moins peut  faire  connaître  le  nord , lorsqu’il  a 
été  déterminé  d’avance  quelle  est  sa  déclinaison 
dans  le  lieu  où  on  l’observe.  La  déclinaison  varie 
beaucoup  avec  les  lieux  et  avec  les  temps , et 
d’une  manière  fort  irrégulière.  A Paris,  en  i58o, 
elle  était  de  ii“  3o'  à l’orient,  elle  a diminué  et 
a été  nulle  de  i663  à i665;  en  1678,  elle  était 
de  1“  3o'  à l’occident;  et  en  1818,  de  22“  26' j 
depuis  elle  a un  peu  diminué. 
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11  y a des  endroits  de  la  terre  où  elle  est  nulle, 
comme  elle  l’e'tait  à Paris  en  1 664  ; l’ensemble 
de  tous  les  points  où  cela  arrive , forme  sur  la 
terre  une  ligne  irrëgulière  qui  la  traverse  à peu 
près  du  nord  au  sud.  Il  y a quatre  lignes  sem- 
blables sur  la  terre , mais , d’après  ce  que  nous 
venons  de  dire,  leur  position  change  avec  le 
temps,  leur  forme  change  également. 

I 

Article  3. 

De  r aimantation. 

Nous  avons  déjà  dit  qu’en  passant  un  morceau 
de  fer  ou  d’acier  sur  les  pôles  d’un  aimant , il 
acquiert  les  propriétés  magnétiques , cette  opé- 
ration se  nomme  aimantation.  Ce  mode  d’aiman* 
talion  est  loin  d’être  le  meilleur,  un  grand  nom- 
bre de  physiciens  ont  fait  de  nombreuses  expé- 
riences pour  déterminer  le  meilleur  mode  d’ai- 
mantation, nous  allons  donner  le  résultat  de 
leurs  recherches. 

On  place  le  barreau  à aimanter  ab 
sur  deux  autres  faisceaux  de  barreaux  a'  b\  a'’ 
5”,  déjà  aimantés  par  une  méthode  quelconque; 
ensuite  on  place  dessus  deux  autres  faisceaux  ai- 
mantés a'"  b'",  a""  ô"",  dans  une  direction  in- 
clinée au  barreau  à aimanter,  sous  un  angle  d’en- 
viron 20**,  et  on  tire  ces  faisceaux  en  les  faisant 
glisser  sur  le  barreau  ab,  à partir  du  milieu,  l’un 


Digilized  by  Googic 


476  DE  l’électricité 

vers  un  bout,  l'autre  vers  l’autre,  on  les  enlève 
et  ou  recommence  pl\isieurs  (bis.  Il  faut  bien  ob- 
server de  placer  convenablement  les  pôles  des 
faisceaux , la  disposition  qu’ils  doivent  avoir  est 
indiquée  par  la^^.  i64- , les  lettres  a a'  a"  a'*' 
a'"'  indiquent  le  pôle  austral , et  les  autres  le 
pôle  boréal. 

Au  lieu  de  tirer  les  faisceaux  b'",  a""  b"" 
de  part  et  d’autre  aux  extrémités  de  ab , on  les 
lait  quelquefois  marcher  tous  deux  dans  le  même 
sens,  en  les  tenant  séparés  l'un  de  l’autre  par  un 
moreeau  de  bois  de  quelques  centimètres , et  les 
faisant  glisser  alternativement  de  a en  b et  de  b 
en  a , sans  les  enlever  ; lorsqu’on  les  a ainsi  pro- 
menés , on  les  ramène  au  milieu  et  on  les  enlève. 
La  première  méthode  est  meilleure  pour  les  pe- 
tits barreaux  et  les  boussoles , la  seconde  est  pré- 
férable pour  les  barreaux  plus  gros. 

Si  on  n’a  pas  quatre  faisceaux  , on  peut  rem- 
placer deux  faisceaux  fixes  par  de  simples  lames 
de  fer  doux  non  aimantées  ; leur  action  sera 
moins  efficace  sans  être  cependant  inutile. 

On  peut  commimiquer  au  barreau  ab  un  ma- 
gnétisme plus  fort  même  que  celui  des  faisceaux 
dont  on  se  sert , ce  qui  fournit  le  moyen  d’obte- 
nir des  barreaux  fortement  aimantés,  au  moyen 
de  barreaux  qui  le  sont  très  fiiiblement.  Suppo- 
sons qu’on  ait  six  fiiisceaux  ou  six  barreaux,  car 
cela  reviendrait  au  même,  dont  deux  seulement 
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sont  faiblement  aimantés  ; on  en  posera  deux  en 
a b',  a''  h'',  cm  en  défera  deux  autres  ^ et  on  ai- 
mantera séparément  leurs  barreaux , en  les  pla«* 
çant  en  ah  et  en  se  servant  des  deux  faisceaux 
faibleiaeat  aimftnté»;  «ela  fait,  on  ssdtslituera 
.ceux-ci  aux  faisceaux  fixes /ceux  qu’on  vient 
d’aimanter  serviront  3e  faâceaux  ftiobiles , ét  on 
aimantera  ceux  qui  avant  Paient  fixes  , puis  on 
répétera  le  même  cbangement,  jusqu’à  ;ce  que 
les  barreaux  aient  obtenu  la  plus  grande  force 
magnétique  possible.  11  faudra  bien  observer  de 
placer  toujours  les  pôles  aux  endroits  convena- 
bles , car  un  Renversement  détruirait  ce  qu’on 
aurait  déjà  fait.  Si  ou  veut  des  barreaux  ou  des 
boussoles  qui  conservent  leur  magnétisme , il  faut 
les  faire  d’acier,  ou  au  moins  de  fer  écroui  au 
marteau;  le  fer  et  l’acier  doux  et  recuit  ne  le  con- 
servent presque  pas;  l’acier  trempé  très  dur  le 
conserve  obstinément , mais  s’aimante  avec  plus  • 

de  peine  ; il  convient  donc  de  prendre  de  l’acier 
qui  soit  trempé  sans  l’être  trop , tel  que  celui  qui 
est  recuit  jusqu’au  bleu. 

On  a même  essayé  d’aimanter  des  barreaux 
d’acier  ou  de  fer,  sans  avoir  préalablement  aucun 
aimant , et  on  y a réussi  ; maisli  faut  un  temps 
bien  plus  considérable,  pour  en  venir  à bom ^ 
que  lorsqu’on  possède  déjà  un  aimant , ou  un 
barreau  aimanté.  Pour  cela,  il  faut  d’abord  poser 
tous  les  barreaux  ou  les  faisceaux , au  nombre  de 
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six,  à la  suite  les  uns  des  autres  , dans  une  ligne 
allant  du  midi  au  nord,  ou  mieux  dans  la  même 
direction  que  celle  d'une  boussole  ; la  surface  sur 
laquelle  on  les  pose  peut  être  horizontale,  mais 
il  vaut  encore  mieux  ( dans  notre  hémisphère  ) 
incliner  cette  surface , en  abaissant  sa  partie  la 
plus  voisine  du  nord  ; cette  position  seule,  con- 
tinuée un  certain  temps,  communiquera  aux 
barreaux  une  faible  vertu  magnétique;  cela  fait, 
ou  les  aimantera  les  uns  par  les  autres  comme  nous 
l’avons  expliqué  ei-dessus  (Jig-  (64-  ^en  obser- 
vant de  les  tenir  toujours , pendant  étette  opéra- 
tion , dans  la  même  direction  où  on  les  a laissés 
séjourner.  On  a observé  que  dans  le  cas  qui 
nous  occupe  , il  vaut  mieux  en  commençant  que 
les  deux  barreaux  fixes  et  les  deux  mobiles  soient 
de  fer  doux , mais  lorsqu’on  les  employant , on 
sera  parvenu  à donner  à six  barreaux  d’aeier 
un  degré  notable  de  magnétisme,  il  faudra  cesser 
de  se  servir  des  barreaux  de  fer,  et  aimanter  les 
six  barreaux  d’acier  les  uns  par  les  autres.  La 
direction  des  barreaux  qu’on  aimante  , parallèle 
à celle  de  la  boussole,  est  encore  utile,  quand 
même  on  les  a aimantés  d’abord  avec  un  aimant, 
mais  elle  n'est  pas  nécessaire;  elle  est  presque 
lutile  si  cet  aimant  est  très  fort. 

FJN. 
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MAISON  DE  LIBRAIRIE  ET  DE  COMiMISSIONS. 

CATALOGUE 

» 

Des  Livres  qui  se  trouvent  chez  RAYNAL  , 
Libraire,  rue  Pavée-Saint-Andrd-des-Arcs,, 
n"  i3 , à Paris.  • * 


Ouvrages  divers  sur  le  Jardinage , l’Agriculture , l’Art 
Vétérinaire  et  V Économie  Rurale  et  Domestique. 


Cours  complet  et  simplifié  d’ Agriculture  et  d’Eco - 
VOMIE  RURALE  ET  DOMESTIQUE,  par  M.  Louis  Du  Bois. 
6 voi.  in-12,  chacun  deSoo  à 4oo  pag.,  imprimés  sur  beau 
papier  et  avec  des  caractères  neufs , et  ornés  d’un  grand 
nombre  de  planches  eu  taille  douce  , pour  servir  à l’intel- 
ligence du  texte.  Prix  des  six  vol,  : 21  fr.  et  i5  fr. , franc 
de  port , par  la  poste. 

Art  ( I’  ) de  paire  les  Vive  de  Fruits  , précédé  d’une  Es- 
quisse historique  de  l’Art  de  faire  le  Viii  de  Raisin;  de  la 
manière  de  soigner  une  Cave  ; suivi  ded’Art  de  faire  le  Ci- 
dre , le  Poiré  , les  Hydromels,  les  ArAjùcs  , le'Sirop  et  le 
Sucre  de  pommes  de  terre  ; d’un  tableau  de  la  quantité  d’es- 
piit  contenue  dans  diverses  qualités  de  vins  ; de  Considéra- 
tions diététiques  de  Tusage  du  Vin  ; et  d’un  vocabulaire 
des  termes  scientifiques  employés  dans  l’ouvrage  ; traduit 
de  l’anglais  de  Accum , auteur  de  l’Art  de  faire  la  Bière; 
par  MM.  G***  et  Ol***.  1 vol.  in-12;  1825.  Prix  : i fr. 
00  c.,  et  2 fr.  25  c.  par  la  poste. 

Aurégé  del’ArtVétérikaire,ou  Description  raisonnée  des 
Maladies  du  cheval  et  de  leur  traitement;  suivie  dePqnato- 
raieetdela  physiologie  dupied  et  des  principes  delà  ferrure, 
avec  des  observations  sur  le  régime,  la  nourriture  et  l’exer- 
cice du  cheval , et  sur  les  moyens  particuliers  d’entretenir 
en  bon  état  les  chevaux  de  poste  et  de  course  ; par  J.  White, 
ex-médecin-vétérinaire  des  dragons  royaux  d’Angleterre. 
Dédié  à S.  A.  R.  le  dne  d’Yorck;  1 1 ' édition  ; traduit  de 
l’anglais,  par  Ilcnri  Germain  j annoté  par  M.  Delaguctte  ^ 

21  . 
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vélcrlnalrc  <lcs  garJes-du-corps  du  Roi.  i vol.  iii-ia.  3 fr. 
5o  c.,  et  4 fr.  aS  c,  par  la  poste. 

Art  be  cokserver  les  substakcEs  alimentaires  , parti- 
culièrement employées  dans  l’économie  domestique  pour 
la  nourriture  des  hommes  ; suivi  des  moyens  de  désinfecter 
celles  qui  seraient  corrompues,  et  d’utiliser  celles  qui  ne 
sont  pas  susceptibles  d’ètre  conservées  ; par  J.  L.  R.  l vol. 
in-12.  br.,  a fr.,  et  a fr.  5o  c.  franc  de  port. 

Aiit  de  DicORER  LES  APPARTEMEN8,  contenant  la  composi- 
tion et  l’application  des  enduits,  stucs  anciens  et  modernes, 
marbres  lactices  , pâtes  moulées  , etc. , et  des  couleurs  et 
vernis  ; la  dorure  sur  bois  et  sur  métaux  ; le  choix  et  le 
collage  des  papiers  de  tenture  j les  moyens  de  donner  aux 
divers  ornemens  des  formes  convenables  a la  décoration  ; 
ainsi  que  quelques  idées  sur  l’cmbellissenienl  des  habita- 
tions, suivi  d’un  aperçu  géométrique  sur  le  toisé  des  sur- 
faces; avec  fig.  ; par  A.  Teyssèdre.  l vol.  in-12.  prix  br., 
a fr.  5o  c.,  et  3 fr.  a5  c.  franc  de  port. 

Art  du  Taupier  (!’  ),  ou  Méthode  amusante  et  infaillible 
pour  prendre  les  Taupes  ; par  M.  Dralet  ; ouvrage  publié 
par  ordre  du  gouvernement  ; quatorzième  édit. , corrigée 
et  augmentée.  Paris,  i824.  l vol.  in-ia.  i fr.,  et  t fr.  ao  c. 
par  la  poste. 

Calendrier  du  Cultivateur,  contenant  tout  ce  qu’il  est 
essentiel  de  savoir  pour  l’acquisitiou , la  régie,  l’améliora- 
tion et  l’exploitation  d’une  ferme,  soit  comme  proprié- 
taire, soit  comme  locataire;  par  Basticn  , auteur  de  la 
nouvelle  Maison  rustique,  i vol.  iu-i2  3fr.  et  5 fr.  y5  c. 
par  la  poste. 

Cours  D’Agriculture  (petit) , ou  Manuel  du  Fermier,  con- 
tenant un  Traité  sur  la  physique  agricole , la  culture  des 
champs , les  animaux  domestiques  , les  laiteries  et  la  ma- 
nière d’en  utiliser  les  produits;  l’art  vétérinaire  , les  dilTé- 
rens  modes  de  location  , et  la  comptabilité  d’une  ferme  ; 
par  M.  E.  B.  de  Lépinois,  membre  de  la  société  d’agri- 
culture de  Provins , correspondant  de  la  société  royale  et 
centrale  de  Paris,  et  du  censeil  d’agriculture  établi  près 
du  ministère  de  l’intefieur.  1 vol,  in— 8®  ; 1821.  Prix. 
3 fr.  5o  c.,  et  4 fr.  a&  c.  jar  la  poste. 

Dictionnaire  des  Alimens,  précédé  d’une  hygiène  des 
teitijxiramens , de  réflexions  sur  la  digestion  et  les  mala- 
dies de  l’estomac  , etc.  ; par  M.  C.  G.  l vol.  iu-8®;  i8a6. 

Prix  : 6 fr.,  et  7 fr.  .So  c.  par  la  poste. 

Ecole  du  Jardin  fruitier,  par  M.  Lahretonuerie.  Nou- 
velle édition  , corrigée  et  augmentée  par  l’auteur  du  Bon 
Jardinier,  a gros  vol.  in-12  de  600  è 700  pages.  ^ fr.,  e\ 
|i  fr.  |iar  la  poste. 
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Ecole  du  Jardin  potaceb.  , contenant  la  description  exacte 
de  toutes  les  plantes  potagères , leur  culture  , les  qualités 
de  terre  , les  situations  et  les  climats  qui  leur  sont  propres  , 
leurs  propriétés  , les  différcns  moyens  de  les  multiplier,  le 
temps  de  recueillir  les  graines  , leur  durée  , etc. 

Suivie  d’un  Traité  de  la  Culture  des  Pêchers , par  de 
Combles,  sixième  édition,  mise  en  ordre,  enrichie  d’ob- 
servations; précédée  d’une  Notice  sur  de  Combles  et  ses  ou- 
vrages ; par  M.  Louis  Du  Bois,  membre  de  plusieurs  acadé- 
mies et  sociétés  agronomiques  de  Paris,  des  départemens  et 
de  l’étranger;  l’un  des  auteurs  du  Cours  complet  d’ Agricul- 
ture , etc.  3 forts  vol.  in-i2  ; 1822.  Prix  : 6 fr.,  et  7 fr.  5o  c. 
pr  la  poste. 

Flore  iaruini£rb  (l.i),  avec  g grandes  planches  , représen- 
tant un  nombre  considérable  d’objets  intéressans , depuis 
la  germination  des  plantes  jusqu’à  leur  fructification  ; par 
J.-F.  Bastion.  Paris,  1811.  1 fort  vol.  iu-12.  3 fr.  5o  c.,  et 
4 fr.  a5  c.  p.ar  la  poste. 

Jardinier  fleuriste  (le),  ou  Culture  desfleurs, arbres,  etc.; 
pr  Liger;  1821.  1 vol.  in-12,  avec  figures.  3 fr.,  et  5 fr. 
75  c.  pr  la  poste. 

Manuel  des  propriétaires  d’ Abeilles  , pr  Lombard, 
fie  édit,  t vol.  in-&i.  3 fr.  5o  c.,  et  4 fr.  pr  la  poste. 

Le  grand  nombre  d’éditions  que  l’on  a faites  de  ce  Alanuel , 
prouve  évidemment  que  c’est  le  meilleur  traité  que  puisse 
se  procurer  un  propriétaire  d’ Abeilles. 

Melons  (des)  et  de  leurs  variétés  , considérés  dans  leur 
liistoire,  leur  physiologie,  leur  culture  naturelle  et  arti- 
ficielle , leurs  divers  usages , etc.,  etc.  ; pr  Louis  Du  Bois. 

1 vol.  in-12.  1 fr.,  et  l fr.  2$  c.  par  la  poste. 

Parfait  Bouvier  (le)  , ou  Instructions  concernant  la  con- 
naissance des  boeufs  et  vaches,  leur  Age  , maladies  et  symp- 
tûmes,  avec  les  remèdes  les  ])lus  expérimentés  proiwes 
» les  guérir;  augmentées  de  deux  petits  Traités  pour  les 
moutons  et  porcs,  ainsi  que  plusieurs  remèdes  pour  les 
chevaux  ; pr  M.  B ...  1 vol.  in-12  ; 1819.  2 fr.,  et  2 fr. 
25  c.  par  la  poste. 

Petit  Fumiste  (le)  , contenant  l’expsé  des  moyens  les  plus 
ellicaces  employés  jusqu’ici  contre  la  fumée  ; la  description 
d’un  mécanisme  nouveau  de  l’invention  de  l’auteur,  dont 
les  edets  sont  tels  qu’il  s’établit  infailliblement  un  courant 
ascendant  dans  le  tuyau  de  la  cheminée,  quelle  que  soit 
la  force  ou  la  direction  du  vent  ; et  les  détails  necessaires 

i)Oiir  que  chacun  puisse  facilement,  et  à pu  de  frais,  le 
aire  exécuter  partout  ; avec  plusieurs  fig.  ; par  A.  Teyssè- 
dre.  in-12.  Prix  : broch.,  2 fr.  5o  c.,  et  3 fr.  par  la  poste. 
Pommier  (du),  du  Poirier  et  du  Cormier,  considçré^ 
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il.mslrur  Vilstoire  , leur  pliysiologie , ei  les  divers  usages  de 
leuisfruils , de  leurs  cidres  , de  leurs  eaux-de-vie  , de  leuis 
vinaigres,  etc.;  dans  la  falsiGcation  des  cidres^  rendue 
facile  Â découvrir,  etc.  ; par  rapport  .à  récouoinie  rurale  , 
à l'utilité  domestique  et  h l’.'igréiuent;  ]>ar  Louis  Du  Bois. 

2 vol.  in-i2.  3 fr.  5o  c.,'ei  4 fr.  25  c.  p.nr  la  poste. 
Pratique  si.MPLrriÉE  DU  Jaroikace,  à l’usage  des  personnes 
qui  cultivent  elles-mêmes  un  petit  domaine  coutenant  un 
potager,  une  pépinière,  un  verger,  des  espaliers , un  jardin 
paysager,  des  serres,  une  orangerie,  un  parterre;  suivie 
de  l’Année  du  Jardinier  , ou  Travaux  à faire  pendant  l’an- 
née dans  un  jardin  ; d’un  Traité  sur  la  rtîcolle  des  graines, 
et  sur  la  manière  de  détruire  les  animaux  et  les  insectes 
nuisibles  au  jardinage;  quatrième  édition  , revue  dans  sa 
totalité,  et  augmentée  de  détails  sur  les  fleurs,  les  arbres 
et  les  arbustes  d’agrément  ; par  Louis  Du  Bois , membre 
de  plusieurs  académies,  l vol.  in-t2;  l8’i5.  3 fr.,  et  3 fr. 
c.  par  la  poste. 

Secrets  de  ea  Chasse  aux  Oiseaux  , contenant  la  manière 
de  fabriquer  les  Filets,  les  divers  Pièges , Appe.iux  , etc.  ; 
l’Histoire  Naturelle  des  Oiseaux  qui  se  trouvent  en  Franèc  ; 
l’art  de  les  élever,  de  les  soigner , de  les  guérir,  et  la  meil- 
leure méthode  de  les  empailler.  Ouvrage  orué  de  huit 
planches,  renfermant  plus  de  quatre-vingts  figures;  pir 
M.  G***,  amateur,  i vol.  in-i2.  Prix:  3 fr.  5o  c.,  et  4 fr. 
25  c.  par  la  poste. 

Tailee  RATSOEVÉE  DES  Arrres  FRUITIERS,  ct  autres  opé- 
fations  relatives  à leur  culture;  pr  Butret.  i vol.  in-S". 

2 fr.  2Ô  c.,  et  2 fr.  y5  c.  par  la  poste. 

Traité  complet  de  la  Greffe  et  de  la  Taille  : par 
Louis  Noisette,  avec  onze  planches,  i vol.  iu-8o.  Piix  ; 
6 fr.,  et  7 fr.  par  la  poste. 

Traité  de  la  Culture  des  Pêchers;  pr  de  Combles. 
Cinquième  édition,  revue  et  corrigée;  précédée  d’une 
notice  sur  de  Combles  et  scs  ouvrages  , par  M.  Louis  Du 
Bois.  1 vol.  in-12;  1822.  Prix  : 1 fr.  5o  c.,  et  1 fr.  80  c. 
par  la  poste. 

Les  notes  de  M.  Louis  Du  Bois  ct  l’onvrage  lui-même  ont 
été  faits  d’après  une  longue  pratique,  et  soumis  aux  obser- 
vations de  plusieurs  savans  Jardiniers  de  Montreuil , qui  , 
comme  l’on  sait,  est  le  pys  où  l’on  cultive  le  mieux  les 
Pêchers. 

Traité  théorique  et  pratique  de  Vinificatiok  , ou  Art 
de  faire  du  Vin  avec  toutes  sortes  de  substances  fermen- 
tescibles, en  tout  temps  et  sous  tous  les  climats;  par  L.  F. 
D.,  auteur  de  l’..^r/  de  faire  la  Bière , etc.  1 vol.  în-12  , 
fig.  Prix  ■ 4 fr.,  cl  5 fr.  par  la  poste. 
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Ouvrages  divers. 


Histoire  civile,  religieuse  et  littéraire  de  l’Abbaye 
DE  La  Trappe  ; par  M.  L.  D.  B.,  ancien  blbliotlie'caire  , 
membre  de  plusieurs  académies  de  Paris , des  départemens 
et  de  l’dlranger.  l vol.  in-8®  de  4oo  pag.  Portrait , beau  . 

papier,  caractères  neufs.  Prix:  6 fr.,  et  7 fr.  a5  c.  par  la 
poste. 

Cures  miraculeuses  opérées  par  le  prince  Hohenlo’he, 
suivies  de  lettres  écrites  par  M.  le  conseHler  Scbarold  , et 
des  observatious  du  docteur  Joseph  Onymus , professeur 
^ en  théologie -dans  l’université  de  Wurtzbourg  ; traduites 
de  l’allemand  par  un  curé  du  diocèse  de  Nautes.  1 vol.  I 

in-12  } iSa.*).  Prix  : 3 fr.,  et  3 fr,  5o  c.  par  la  poste. 

Cheval  (le)  et  le  Cavalier  ; 1 vol.  in-i8.  Prix  : 1 fr.  a5  c., 
et  1 fr.  5o  c.  par  la  poste.  ( C’est  nn  petit  traité  d’équitation 
et  des  soins  a donner  aux  chevaux.  ) 

Considérations  pratiques  sur  le  Traitement  de  la  Go- 
norrhée VIRULENTE,  et  sur  celui  de  la  Ver....;  par 
M.  Fréteau.  1 vol.  5 fr.  * 

Défense  de  l’Ordre  Social  contic  les  principes  de  la  révo- 
lution française  ; par  J.-B,  Duvoisin  ; nouv.  édit.  1 vol. 
in-S“.  4 fr-,  et  5 fr.  par  la  poste. 

Dictionnaire  de  Police  Municipale  , ou  Lois  et  Arrêts 

de  la  Cour  de  Cassation  relatifs  à cette  partie  ; mis  par  * 

ordre  alphabétique,  par  L.-J.  Leclaire-Jolly , huissier. 

1 vol.  in-12.  Prix  : 1 fr.  5o  c.,  et  1 fr.  80  c.  par  la  poste. 
Dissertation  sur  cette  Question  , proposée  par  la  So- 
ciété d’Agriculture,  Sciences  et  Arts,  de  Provins;  Provins 
est-il  Vÿigendicum  des  Commentaires  de  César?  par 
M.  Barrau,  docteur  en  médecine.  1 vol.  in-ia,  orné  de 
cartes,  a fr.,  et  2 fr.  5o  c.  par  la  poste. 

Essai  sur  l’Education  nationale  , ou  Plan  d’Etudes  pour 
la  jeunesse;  par  de  La  Chalotais.  Nouvelle  édition , i8a4. 

1 vol.  in  18.  2 fr.  et  2 fr.  5o  c.  par  laposte.  ' 

Guide  ( le  ) de  l’Amateur-Botaniste  , ou  Choix  , Descrip-  • 
tion  et  Culture  des  Plantes  étrangères,  de  serre  et  natura- 
lisées , les  plus  intéressantes  par  leur  feuillage  , leurs  fleurs 
et  leur  odeur;  suivi  d’une  Description  succincte  des  Ar-  ^ 

brisseaux , Plantes  vivaces  et  bulbeuses  , les  plus  propres 
à former  des  bosquets  et  à orner  les  jardins  ;■  avec  un 
Aperçu  détaillé  des  Arbres  exotiques  qui  peuvent  être 
plantés  en  ligne  ou  en  massif  ; par  J. -F.  Olagnier,  ancien 
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officier  Je  cavalerie  légère  , sous-impecteur  des  eaux  et 
forêts  de  ire,  classe  de  Seine  et  Marne,  i vol.  in-12.  Prix  : 
3 l'r.,  et  3 fr.  76  c.  par  la  poste. 

Guide  du  Mécanicien  , ou  Principes  fondamentaux  de  Mé- 
canique expérimentale  et  théorique,  appliquée  à la  com- 
position et  à l’usage  des  machines  ; par  IVI.  Suzanne  , an- 
cien professeur  à l’école  de  marine  ae  Toulon  , aux  écoles 
centrales  , et  professeur  actuel  au  collège  ro^al  de  Charle- 
magne ; de  l’académie  de  Lyon  et  de  celle  de  Marseille, 
a vol.  in-8° , dont  un  de  planches  gravées.  Prix  : 20  fr.,  et 
22  fr.  par  la  poste. 

Histoire  et  Description  de  Provins  , par  M.  Opoiz. 
1 vol.  in-8«;  1823.  Prix  : 6 fr.,  et  7 fr.  .^o  c.  par  la  poste. 

Leçons  d’un  Père  a son  Fils,  par  M.  Duval,  ancien  avo- 
cat. 1 vol.  in-80,  avec  une  fig.  j je  édit.  ; 1821 , 5 fr.,  et 
6 fr.  2Ô  c.  par  la  poste. 

JjC  même  ouvrage , 1 vol.  in-12.  2 fr.  5o  c.,  et  3 fr.  par  la 
poste. 

Leçons  élémentaires  sur  l’Histoire  romaine  , è l’usage 
de  la  jeunesse  ; par  Eugrand.  1 vol.  iu-12,  cartonné.  1820. 
* fr. 

Leçons  élémentaires  sur  la  Mythologie,  suivie  d’un 
Traité  sommaire  de  l’apologue  ou  de  la  fable  morale,  à 
Pusage  de  la  jeunesse;  par  Engrand,  1 vol.  in-12,  car- 
tonné. 1 fr.  5o  c. 

Leçons  élémentaires  sur  l’Histoire  ancienne  , à l’u- 
sage de  la  jeunesse;  par  Engrand.  Nouvelle  édit.  1819. 
in-12,  cartonné.  1 fr.  76  c. 

Leçons  élémentaires  sur  l’Histoire  de  France,  depuis 
le  commencement  de  la  monarchie  jusqu’à  la  restauration 
du  trône  légitime  et  du  gouvernement  de  Louis  XVIII, 
l8i4,  exclusivement,  à l’usage  de  la  jeunesse;  par  En- 
grand.  Quatrième  édit.,  1&21.  1 vol.  in-12,  cartonné. 
3 fr.  76  c. 

Les  Cosmopolites  et  le  Pécheur,  par  Meriadec.  1 vol. 
in-12.  2 fr.  5o  c.,  et  3 fr.  par  la  poste. 

Lois  des  Batimens  de  Desgodets.  3 vol.  in-8«,  stéréotype, 
9 fr- 

Philosophie  (de  la)  religieuse  et  morale  dans  ses  rap- 
ports avec  les  lumières;  par  Ed.  Richer.  1 vol.  iu-8«.  1 fr. 
25  c.,  et  1 fr.  5o  c.  par  la  poste. 

Postes  (des)  en  général  et  particulièrement  en  Franre, 
par  Charles  Bernède.  1 vol.  iti-8<>j  1826.  Prix  ; 3 fr.  5o  c., 
et  4 fr.  par  la  poste. 

Relation  d’un  voyage  de  Dantzick  a Marienwerder, 
par  Stanislas  1er  ^ roi  de  Pologne  , écrite  par  lui-même. 
1 vol.  in  8®,  deuxième  édit.,  ornée  drs  portraits  de  ce 
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Roi  et  de  Marie-Charlotte-Leczinska . 2 fr.  5o  c. , et  3 fr. 
par  la  poste. 

Théorie  (nouve1Ie|)  de  l’Electricité,  relatÎTement  aux 
corps  organistis  , suivie  d’un  appendice  sur  le  somnambu- 
lisme magnétique.  Broch.  iu-Qo;  1826.  Prix  : 2 fr,,  et 
2 fr.  5o  c.  par  la  poste. 

Traité  élékehtaire  sur  l’emploi  légitime  et  méthodique 
des  émissions  sanguines  dans  l’art  de  guérir  , avec  applica- 
tion des  principes  & chaque  maladie;  par  M.  Freteau. 
l vol.  in-8o;  1816.  5 fr. 

Traité  complet  dp  CalEEDrier,  considéré  sous  tous  les 
rapports  astronomique,  commercial  et  historique,  dans 
lequel  on  trouve  les  éphémérides  de  tous  les  peuples  et  de 
tous  les  temps , avec  des  méthodes  aisées  pour  passer  d’une 
date  à une  autre;  par  J.  Le  Boyer.  1 vol.  in-8°,  avec  planches; 
1822.  Prix  : 8 fr.,  et  9 fr.  5o  c.  par  la  poste. 

Vaux-de-vire,  d’Olivier  Basselik  , poète  normand  de  la 
fin  du  l4^  siècle,  suivis  d’un  choix  d’anciens  vaux-de- 
vire,  de  bacchanales  et  de  chansons,  poésies  normandes, 
soit  inédites,  soit  devenues  extrèmemeut  rares;  publiés 
avec  des  dissertations,  des  notes  et  des  variantes,  par 
M.  Louis  Du  Bois,  i vol.  in-8o;  1821,  papier  ordinaire, 
7 fr.,  papier  vélin , i5  fr.,  et  1 fr.  26  c.  pour  le  port. 

Victor  et  Amilie  , jpoëme  en  quatre  chants  , suivi  de  poé- 
sies diverses  ; par  Éd.  Richer.  1 vol.  in-18.  i fr.  2S  c.,  et 
1 fr.  5o  c.  par  la  poste. 

ViiiGT  Questioes  SCR  LE  CERCLE,  résolues  de  la  manière 
la  plus  courte  , la  plus  simple  et  la  plus  exacte  ; ouvrage 
élémentaire;  par  M.  Tatar,  ex-agcut  du  trésor,  ancien 
élève  de  l’école  des  ponts  et  chaussées  de  Bretagne.  1 vol. 
in-80  ; 1825.  Prix  : 3 fr.,  et  3 fr.  5o  c.  par  la  poste. 

Vocabulaire  (nouveau)  français,  de  Wailly.  Douzième 
édition.  1 vol.  in-80  , br.  7 ir. 


- -a 

Ouvrages  sur  lè  département  de  la,  Loire-Inférieure. 

Anne  de  Bretagne  , Reine  de  France , avec  des  notes  sur 

SIusieurs  monumrns  de  Nantes  et  de  la  Bretagne  ; par 
I.  Trébuchel.  2'  édit.  1 vol.  in-8»;  1822.  Prix  : 2 fr.,  et 
2 fr.  26  c.  par  la  poste. 

Notices  sur  les  Villes  et  les  principales  Communes  du  dé- 
partement de  la  Loire-Inférieure,  et  en  particulier  sur 
fa  ville  de  Nantes,  où  l’on  trouvera  la  division  du  dépar- 
tement , la  population  de  toutes  les  communes , et  ce  que 
le  département  présente  de  plus  curieux  en  antiquités, 
monumeus  et  histoire  naturelle , avec  une  carte  du  dépar- 
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icment , sur  laquelle  on  a tracé  une  partie  du  canal  de 
Bretagne  ; par  J.  L.  B.  i vol.  in-ia.  a fr.,  et  a fr.  5o  c. 
par  la  poste. 

Aspect  pittoresque  de  l’île  de  Noirmoutier  ; par  £d.  Ri- 

f~  cher.  in-l8.  5o  c.,  et  6o  c.  par  la  poste. 

Le  Buron  et  le  Chateau  de  Blain  , brochure  in-i8. 
5o  c.  J et  6o  c.  par  la  poste.  ( C’est  la  description  de  cet 
endroit.  ) 

Clisson;  28  édit,  i vol.  in-i8  j 1822.  1 fr.  5o  c.,  et  1 fr. 
j5  c.  par  la  poste.  ( C’est  la  description  du  joli  endroit  de 
ce  nom  , appelé  à juste  titre  le  Tivoli  français. } 

Promenade  a Orvault,  sur  les  rivières  du  Cens.  in-i8- 
1822.  5o  c.,  et  60  c.  par  la  poste. 

Promenades  sur  la  Rivière  d’Erdre  , de  Nantes  à Nort. 
ia-i8j  1822.  5o  c.,  et  60  c.  par  la  poste. 

Voyage  a l’Abbaye  de  La  Trappe  de  Melleray  ; par 
M.  Ed.  Richer.  1 vol.  in-12.  5e  edit.  ; i8a3.  2 fr.  3o  c.,  et 
3 fr.  par  la  poste. 

La  Forêt  du  Gavre;  par  M.  Ed.  Richer.  Br.  in-18.  5o  c.^ 
et  c.  par  la  poste. 

Souscriptions. 

Manuel  complet  du  Jardinier  Maraîcher,  Pépinié- 
riste, Botaniste,  Fleuriste  et  Paysagiste  -,  par  Louis 
Noisette.  4 vol.  in-8°.  48  fr. 

Journal  d’Agrichlture  , d’Economie  Rurale  et  des 
Manufactures  du  Royaume  des  Pays-Bas,  ou  Recueil 
• périodique  de  tout  ce  que  l’agriculture  , les  sciences  et  les 
arts  qui  s'y  rapportent , offrent  de  plus  utile  et  de  plus  in- 
téressant; publié  depuis  dix  années  sous  la  direction  de 
In  société  agricole  de  Bruxelles;  deuxième  série. 

Le  prix  de  l’abonnement  est  de  18  fr.  par  année , franc  de 
port. 

La  première  série , composée  de  18  vol.  inî8o  ( i8i5  à 182* 
compris^,  se  vend  ^o  fr. 


Nota.  Le  même  Libraire  se  charge  de  remplir  toutes  les 
commissions  relatives  à la  Librairie,  moyennant  qu’on  lui 
fera  passer  le  montant  des  demandes , soit  en  espèces , soit 
en  un  mandat  à courte  date  sur  Paris, 

On  est  prié  de  vouloir  bien  ajouter,  pour  les  frais  de  port 
par  la  poste , en  sus  du  prix  des  ouvrages , 1 fr.  par  vol.  in-So, 
75  c.  par  vol.  in-12  et  3o  c,  par  vol.  in-18,  et  d’alTranchir  le 
port  des  lettres. 


IMF.  d’a.  PIBAN  DELAFOREST. 
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